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1. UVOD

Objektno orijentirana (OO) paradigma je programska paradigma koja se zasniva na
konceptu objekta, pojma u obliku samostojece cjeline s poznatim stanjem i ponasSanjem. Slozena
ponasanja u nekom OO sustavu proizlaze iz komunikacije izmedu objekata, dok je svaki
pojedinacni objekt jednostavan i lako razumljiv u izolaciji. Iz tog razloga OO paradigma je
izrazito pogodna u podrucju programiranja i tada se govori o objektno orijentiranom
programiranju (OOP). Najpoznatiji moderni OO programski jezici su jezici opée namjene poput
C# 1 Jave koji pruzaju veliku fleksibilnost u izradi bilo kakvih programskih paketa. Jedna od
primjena za koju su OO programski jezici pogodni je simulacija, narocito jer omogucuju
modeliranje sloZenih pojava tako §to omogucuju rukovanje informacijama na intuitivan nacin.

U ovom se diplomskom radu na primjeru perilice rublja pokazuje primjena objektno
orijentiranog pristupa izradi simulacije. Aplikacija koja je rezultat ovog rada putem grafickog
sucelja omogucuje korisniku upravljanje simulacijom moderne kuéne perilice rublja te pracenje
njezinog unutarnjeg stanja, kao i stanja rublja tijekom pranja kroz podatke o vlaznosti, koli¢ini 1
vrsti necistoca, i slino. Navedeni model perilice ima sve kljucne funkcionalnosti koje su
ocekivane od suvremene elektri¢ne perilice s prednjim punjenjem, kao Sto je skup programa
pranja s mogu¢nosSc¢u postavljanja zeljene temperature i brzine vrtnje u fazi centrifuge.

Osim ranije navedenog, u ovom ¢e radu biti pokazano kako koncepti OO paradigme,
poput klasa i sucelja, mogu predstavljati sve vaznije gradivne sklopovske i upravljacke
programske elemente simuliranog uredaja. Prema tome, perilica rublja simulirana u okviru ovog
rada se sastoji od zasebno simuliranih funkcionalnih komponenti.

U narednom poglavlju opisuje se OO pristup simulaciji uz razli¢ite razine detalja, nakon
Cega se fokus usmjerava na simulaciju uredaja gdje se provodi kratak pregled podrucja kroz
nekoliko primjera. U tre¢em se poglavlju definiraju zahtjevi na programsko rjesenje - simulator,
dok se u ¢etvrtom poglavlju obrazlazu tehnologije odabrane za izradu programskog rjesenja te se
opisuje arhitektura sustava. Upotreba simulatora demonstrira se u posljednjem poglavlju te se

analiziraju rezultati simulacije pranja.



2. OBJEKTNO ORIJENTIRANA SIMULACIJA

U podru¢ju modeliranja 1 simulacije postoji vise pristupa prevodenju koncepata iz
stvarnog svijeta u digitalni, tj. raCunalni oblik pogodan za simulaciju. Prema [1], najistaknutiji
pristupi modeliranju su oni temeljeni na konceptima dogadaja, aktivnosti, procesa, objekata i
drugih. Fokus u ovom radu stavljen je na pristup temeljen na objektima - objektno orijentiranu

simulaciju.

2.1. Objektno orijentirani pristup simulaciji

Ovakva vrsta simulacije je vrlo intuitivna pri razradi Sirokog spektra mogucih simulacija.
Intuitivnost objektno orijentiranog dizajna proizlazi iz sli¢nosti s prirodom stvarnosti i naéinom
na koji ljudi koncipiraju svijet. Pojam objekta je primjenjiv ne samo na fizicke predmete, nego i
na apstraktne koncepte i pojave kao Sto su dogadaji, virtualni zapisi ili matematicki simboli,
kako je spomenuto u [2].

Za razliku od proceduralnih programskih jezika koji se baziraju na funkcijama i
algoritmima, objektno orijentirani jezici uglavnom podupiru komunikaciju izmedu objekata koji
odgovaraju konceptima iz stvarnosti, vise u [2,3]. Objekti posjeduju unutarnje stanje koje se
moze mijenjati pozivima izloZenih funkcija, tzv. metoda. Objekti su proSirivi, ponovno
iskoristivi, te mogu postojati neovisno ili u ovisnosti jedni o drugima, ¢esto u hijerarhijskim
strukturama. Sposobnost objekata da medusobno komuniciraju, i tako stvaraju slozena
ponasanja, otvara brojne mogucénosti u bilo kojem podrucju primjene, a pogotovo u podrucju
simulacije. Ovaj pristup dizajnu simulacije daje veliku fleksibilnost i moguc¢nost izrade
naprednih modela Sirokog opsega.

Nedostatak objektno orijentiranog pristupa simulaciji je u tome Sto nije uvijek ocito
kakav dizajn objekata 1 njihovih sucelja je najprikladniji za danu svrhu. Ista pojava se moze
opisati na viSe nacina gdje neki od njih mogu imati skrivene nedostatke koje je teSko unaprijed
otkriti. Problem skalabilnosti je takoder istaknut u ovom pristupu jer svaki objekt sa sobom nosi
odredeni memorijski 1 procesorski trosak koji nije vezan uz samu svrhu onoga $to on predstavlja.
Zbog toga, iznimno velike koli¢ine objekata koje istovremeno sudjeluju u simulaciji mogu
uzrokovati loSije performanse od modela koji koristi neki drugi pristup. Kako predlaze [4],
potencijalno rjeSenje ovog problema moze biti podjela objektnog prostora u dijelove koji se
mogu obradivati paralelno, za §to je opet objektno orijentirani pristup pogodan.

Programski jezici kojima se mogu izradivati simulacije mogu biti specijalizirani jezici za

izradu simulacija, bilo u odredenom znanstvenom podrucju, ili simulacija opc¢enito. Takvi jezici



Cesto imaju formu programskih paketa s alatima za jednostavnije provodenje Cestih operacija i
postupaka vezanih za simulaciju. Obi¢no se baziraju na, ili su inspirirani, programskim jezicima
op¢e namjene te pruzaju skup Cesto potrebnih i detaljno razradenih specijaliziranih funkcija koje
olaksavaju izradu odredenih tipova simulacija, vidljivo u [5].

Simulacije se mogu izradivati i koriStenjem jezika opée namjene, Sto daje vecu
fleksibilnost. Ovisno o zahtjevima na efikasnost izvodenja, mogu se koristiti razni jezici, od onih
niske razine poput C i C++, do onih s automatski upravljanom memorijom kao Sto su Java i
Python. Prva spomenuta skupina jezika programeru dozvoljava preciznu alokaciju i dealokaciju
memorije Sto otvara mogucnosti optimizacije u pogledu zauzeca memorijskog prostora i
efikasnosti izvodenja simulacije. Nedostatak ovdje predstavlja ¢injenica da je sloZenost pisanja
koda uvecana jer programeri moraju brinuti o pitanjima koja nisu izravno vezana za zadatak koji
se rjeSava, poput pravilnog zauzimanja i oslobadanja memorije. Jezici koji samostalno brinu o
odrzavanju memorije uklanjaju ovaj nedostatak Sto olakSava koncentraciju na problem
simulacije, ali ujedno povecava rizik smanjenja efikasnosti njenog izvrSavanja. Ako zahtjevi na
ucinkovitost i memorijski otisak simulacije nisu strogi, pozeljno je koristiti jezik koji uklanja
spomenute sporedne mogucnosti kontrole 1 tako programerima olakSava fokus na rjeSavanje

srediSnjeg zadatka.

2.2. Razine detalja simulacija

Pri izradi simulacije u bilo kojem podruc¢ju potrebno je definirati odgovarajucu razinu
detalja. Raspon mogucih razina detalja (apstrakcije) modela i procesa je Sirok i moze imati velik
znacaj za slozenost modela i1 jednostavnost izrade simulacije. Ovisno o potrebama, modeli mogu
biti jednostavni 1 opisivati samo osnovne koncepte simuliranih pojava. To su modeli visoke
razine i relativno su jednostavni za razradu i implementaciju, a fokus im je na opisivanju
apstraktnih pojava vezanih za srZ onoga $to se simulira, viSe nego na opisivanju pojava koje
omogucuju to specificno ponasanje.

Kako se tema ovog rada odnosi na simulaciju uredaja, govori se o rasprostranjenim
kucanskim aparatima poput perilice rublja ili uredaja koji imaju sli¢an princip rada i uporabe. Na
primjeru perilice rublja, visoka razina apstrakcije odnosi se na funkcije koje su specificne za
samu perilicu, ne uzimajuci pritom u obzir fizikalne pojave koje bi se morale odvijati kako bi
opisivano ponasanje bilo moguce. Fizikalne pojave i1 njihovi rezultati se u takvim modelima
pojednostavljuju, pretpostavljaju, ili zanemaruju kako se ne bi troSili resursi na ono $to nije

sredisnji predmet razmatranja. Kako se ide prema nizim razinama apstrakcije, opisivanje sve



generalnijih pojava poprima sve veci znacaj. Fizikalne pojave koje omogucéuju naprednija
ponaSanja pocinju se precizirati, a model postaje slozeniji. U konacnici je vazno odabrati razinu
koja najbolje odgovara onome S$to se Zeli nauciti iz simulacije i ne troSiti resurse (i uvoditi
potencijalne izvore greSaka) na izradu elemenata sustava koji se bez posljedica mogu zamijeniti

pojednostavljenim reprezentacijama istih pojava.

2.3. Simulacija uredaja

Postoje razne svrhe simuliranja uredaja. One mogu biti analiza rada, utvrdivanje
potro$nje energije, pronalazenje kvarova i slabih toCaka itd. Simulacije takoder mogu biti
rezultat istrazivanja u podruc¢ju izrade istith, kao i demonstracija moguénosti objektno
orijentiranih jezika u odredenom podruc¢ju interesa. Velik broj javno dostupnih simulacija
kucanskih uredaja i sli¢nih tehnologija kao glavnu svrhu imaju demonstraciju primjene OOP
koncepata na predmete iz stvarnog svijeta. Kuc¢anski uredaji su pogodan primjer za izradu takvih
simulacija jer se Cesto sastoje od vise gradivnih komponenti koje mogu samostalno funkcionirati
1 obavljati svoju svrhu, ali 1 povezivati se u naprednije cjeline koje zajedno postizu visi cilj. OO
paradigma iznimno dobro odgovara ovom opisu po tome Sto spomenute gradivne komponente
mogu biti predstavljene suceljima koja definiraju traZena ponasanja, i objektima koji definirana
sucelja implementiraju na jedan ili viSe na¢ina. Ovisno o odabranoj razini apstrakcije, ti objekti
se mogu 1 sami sastojati od drugih objekata niZe razine (npr. tranzistori i druge komponente) i
tako opisivati sloZenija ponaSanja.

U nastavku slijedi kratak opis nekoliko primjera postoje¢ih projekata koji nastoje

simulirati tematiku srodnu ovom radu.

Perilica rublja

Projekt opisan u [6,7] je osmisljen kao zadatak za vjezbu objektno orijentiranog pristupa
programiranju. SadrZi pocetnu postavu simulacije sa zahtjevima na dovrSenje, kao i jedno
moguce rjesenje zadatka. Projekt je popracen objavom na blogu koja objasnjava propuste koji se
pojavljuju kod loSeg objektno orijentiranog dizajna i daje pravilan oblik rjeSenja koji je
razumljiv, prosiriv, lako izmjenjiv i testabilan.

RjeSenje zadatka je u programskom jeziku Java i koristi apstraktne klase, nasljedivanje i
polimorfizam kako bi se na generaliziran nacin izradila simulacija pranja viSe vrsta odjece uz
razli¢ite opcije programa pranja. Razina apstrakcije je visoka jer se ne opisuju nikakva fizicka

obiljezja same perilice nego je fokus na opcijama programa pranja i vrstama odjece. Projekt koji



se izraduje u ovom radu je tematski slican ovom projektu, a nastoji ga unaprijediti proSirenjem

opsega i nizom razinom detalja.

Aparat za kavu

U [8] autor opisuje Java model aparata za kavu koji se sastoji od komponenti za pohranu
1 komponenti za obradu podataka. Komponente su skrivene iza objekata fasade (engl. facade)
prema istoimenom oblikovnom obrascu, a obrada namirnica postize se obrascem posjetitelja
(engl. Visitor). Postoji nekoliko recepata koji predstavljaju vrste napitaka koje aparat moze
proizvesti. Kroz metode posjetitelja i fasade, elementi recepta se pretvaraju u obradene
namirnice koje zajedno Cine trazeni napitak. Ovaj sustav simulira uredaje Cija je struktura
rastavljena na komponente $to je u skladu sa simulatorom koji se izraduje u ovom radu.
Koncepti iz navedenog primjera se u ovom radu nastoje dublje istraZiti i predstaviti na niZoj

razini detalja.

Pametni dom

U [9] je definiran model pametnog doma u programskom jeziku C#. Model omoguéuje
daljinsko upravljanje raznim elektricnim uredajima poput Zarulje, automatiziranog prozora i
klima uredaja. Sustav podrzava kuce koje mogu imati vise katova od kojih se svaki sastoji od
soba unutar kojih su postavljeni uredaji. Uredaji mogu imati viSe moguénosti i mogu se
medusobno povezivati. Modelirana je komunikacija izmedu uredaja, udaljena i ru¢na kontrola,
sigurnosna obiljezja 1 slicno. Koristi se klijent-server arhitektura koja omogucava zamjenu
simuliranog modela doma s onim stvarnim. Ovaj primjer se fokusira na moguc¢nosti upravljanja
uredajima, dok je ovaj rad usmjeren na samu simulaciju konkretnog uredaja Sto je takoder

prisutno u navedenom primjeru, ali na pojednostavljen nacin.

Energetska potrosnja pametn ma

U [10] je dostupan rezultat projektnog zadatka ¢ija je svrha istaknuti nacine koriStenja
OOP principa izradom programa koji izvrSava slozen zadatak koriStenjem polimorfizma u
programskom jeziku Java na jasan i1 razumljiv nain. Projekt simulira proizvodnju i potros$nju
elektricne energije, te potrosnju vode u kucanstvu koje koristi pametne tehnologije. Modelirani
su uredaji koji trose, generiraju ili pohranjuju energiju, kao i uredaji koji troSe vodu. Uz njih su
modelirana i mjerila potro$nje koja iz sata u sat prate promjene i daju izvjestaje o troskovima.
Nacin predstavljanja koncepata iz stvarnosti u ovom primjeru je pogodan za simuliranje uredaja

te je sli¢an onome koji se pojavljuje u ovom radu.



Navedeni primjeri imaju razliCite razine detalja, razloge postojanja i kontekste
nastajanja, ali se svi obaziru na principe iza kojih stoji objektno orijentirana simulacija. Projekt

kojim se bavi ovaj rad ima sli¢na obiljezja koja nastoji unaprijediti i detaljnije obraditi.

Ostatak rada se bavi opisom i izradom konkretnog simulatora perilice rublja. Sljedece

poglavlje opisuje specificnosti radene simulacije 1 definira zahtjeve na zeljeni rezultat.



3. RAZRADA SIMULACIJE

Za dosljednu provedbu simulacije potrebno je napisati specifikaciju zahtjeva na
programsko rjeSenje - simulator. Zahtjevi su rastavljeni na one koji opisuju simulaciju i na one
koji opisuju korisnicko sucelje koje omogucéuje interakciju sa sustavom i pregled stanja

simulatora.

3.1. Zahtjevi na simulaciju

Zahtjevi su podijeljeni na glavne koncepte poredane prema razini ovisnosti, tj. od onih s
najmanje ovisnosti do onih s najviSe. Glavni zahtjevi se dijele na podzahtjeve koji ih poblize
opisuju. SloZeniji podzahtjevi se dodatno dijele na jos detaljnije uvjete koji su potrebni za
potpuno ispunjavanje zahtjeva. Ovi zahtjevi ¢e biti poblize objasnjeni konceptualnim

dijagramima nakon izlistanja.

U nastavku slijedi izlistanje zahtjeva na simulaciju:
1. U sustavu moraju postojati pojmovi fizikalnih veli¢ina: volumen, energija, temperatura,
vrijeme, snaga, protok, frekvencija, brzina vrtnje (broj okretaja u jedinici vremena).
1.1.  Fizikalne veli¢ine moraju biti predstavljene odgovaraju¢im mjernim jedinicama.
1.2.  Volumen se predstavlja samo numericki - simulacija ne mora imati koncept
vidljivog prostora.
2. U sustavu mora postojati koncept tvari (engl. substance).
21. Elementarne tvari moraju imati odredeni tip, ukljucujuci vodu, kavu, blato 1, po
potrebi, druge Ceste oblike necistoca koje se pojavljuju na odjeci.

2.1.1.  Tipovi tvari moraju imati svojstvo tvrdokornosti, tj. tezine uklanjanja iz
tkanine prilikom pranja.

2.1.2. Tipovi tvari moraju imati svojstvo snage ¢iS¢enja, tj. utjecaja na
mogucnost uklanjanja drugih tvari iz tkanine koja se pere.

2.1.3.  Tipovi tvari moraju imati svojstvo svjeZine, tj. razinu dojma svjezine
kakvog tkanini daje omeksiva¢ nakon pranja (otvoreno za slobodnu
interpretaciju).

21.4. Voda mora imati sposobnost isparavanja u dopustaju¢im uvjetima (izvan
perilice).

2.2.  Nakupina tvari mora imati koli¢inu mjerenu u jedinici volumena.
2.3. Nakupine tvari se moraju mo¢i sastojati od viSe razli¢itih elementarnih tvari u

razli¢itim omjerima (npr. mjeSavina od 10 mL kave i 100 mL vode).



2.4. Tvari se moraju mo¢i mijesati s drugim tvarima i razdvajati na viSe dijelova.

2.5. Tvari moraju imati svojstvo topline koje utjece na uc¢inkovitost pranja.

U sustavu mora postojati koncept elektriciteta, odnosno elektri¢ne energije.

3.1.  Nakupina elektriciteta mora imati koli¢inu mjerenu u jedinici energije (dzul).

3.2.  Nakupina elektriciteta se mora moc¢i dodavati drugim dijelovima i rastavljati na
vise dijelova.

U sustavu mora postojati koncept toka tvari i elektriciteta (odnosno toka koli¢ine

opc¢enito).

4.1.  Dijelovi proto¢nih tvari se moraju moci spajati i rastavljati prema koli¢ini koju
predstavljaju.

4.2. Tok mora biti predstavljen koli¢inom u jedinici vremena.

4.3. Tok se mora mo¢i odvijati barem u jednom smjeru.

4.4.  Protocne tvari se moraju moci vuéi iz izvora toka i gurati u odljev toka.

4.5. Izvorii odljevi toka se moraju mo¢i medusobno spajati u spojevima ‘vise na vise’
1 omogucavati lan¢ani prijenos protocnih tvari.

U sustavu mora postojati koncept tijela (fizickog objekta).

5.1.  Tijelo mora imati definiran volumen.

5.2.  Tijelo mora dopustiti dodavanje stranih tvari (prljanje), kao i1 uklanjanje tih tvari
(¢iS¢enje).

5.3.  Tijelo mora omoguditi izjednacavanje temperature tvari koje sadrzi s
temperaturom trenutne okoline.

U sustavu mora postojati koncept upijajuceg tijela.

6.1.  Upijajuca tijela su tijela - moraju ispunjavati zahtjeve pod tockom 5.

6.2.  Upijajuca tijela moraju omoguciti upijanje stranih tvari, kao i uklanjanje tih tvari
(susenje).

6.3. Upijajuca tijela moraju omoguciti izjednaCavanje temperature upijene tvari s
temperaturom trenutne okoline.

U sustavu mora postojati koncept tkanine.

7.1.  Tkanina je upijajuce tijelo - mora ispunjavati zahtjeve pod tockom 6.

U sustavu mora postojati koncept odjece.

8.1.  Odjeca je oblik tkanine - mora ispunjavati zahtjeve pod tockom 7.

8.2. Moraju postojati barem dva razli€ita tipa odjece (npr. koSulja, hlace).



10.

1.

12

13.

14.

15.

16.

U sustavu mora postojati deterdZent za pranje (tip tvari - zahtjev 2.1.), 1 to u nekoliko
vrsta gdje svaka ima razlicito svojstvo snage ¢iS¢enja.

U sustavu mora postojati omeksivac rublja (tip tvari - zahtjev 2.1.), i to u nekoliko vrsta
gdje svaka ima razlicito svojstvo svjezine.

U sustavu mora postojati koncept vrtnje oko osi.

11.1.  Vrtnja mora biti moguca odredenom brzinom (broj okretaja u jedinici vremena)
uz odredeno trajanje.

11.2.  Vrtnja mora biti moguca u oba smjera.

U sustavu mora postojati koncept elektricnog uredaja.

12.1.  Elektri¢ni uredaj mora imati nazivnu snagu.

12.2.  Elektri¢ni uredaj mora imati nacin primanja elektricne energije koju koristi za
rad.

U sustavu mora postojati elektricni grijac.

13.1.  Elektri¢ni grijac, kao elektri¢ni uredaj (tocka 12.), mora mo¢i koristenjem
elektri¢ne energije povecavati temperaturu zadane tvari. Zbog jednostavnosti,
zagrijavanje svih tvari se moze odvijati na isti nacin: koriStenjem 1 cal za
zagrijavanje 1 mL tvari za 1 °C.

13.2.  Elektri¢ni grija¢ mora imati podesivu snagu, od nule do nazivne snage. Odabrana
snaga odreduje brzinu zagrijavanja tvari i potro$nju energije.

13.3.  Elektri¢ni grija¢ mora imati ukljuceno 1 iskljuceno stanje.

U sustavu mora postojati elektricni motor (elektromotor).

14.1.  Elektri¢ni motor, kao elektri¢ni uredaj (to¢ka 12.), mora mo¢i koristenjem
elektricne energije uzrokovati vrtnju zadanog tereta koji to dozvoljava, tj. koji
ispunjava zahtjeve pod tockom 11.

14.2.  Elektri¢ni motor mora imati podesivu brzinu vrtnje, od nule do maksimalne
brzine dodijeljene tom motoru. Potro$nja energije je proporcionalna postavci
brzine vrtnje.

14.3.  Elektricni motor mora omoguciti odabir smjera vrtnje.

14.4.  Elektri¢ni motor mora imati ukljuceno i iskljuc¢eno stanje.

U sustavu mora postojati ventil kao element sustava za kontrolu prijenosa tvari.

15.1.  Ventil mora imati sposobnost kontrole brzine toka, od potpunog zaustavljanja do
odredene maksimalne vrijednosti toka.

U sustavu mora postojati rezervoar kao element sustava za kontrolu prijenosa tvari.

16.1.  Rezervoar mora imati odreden kapacitet pohrane volumena tvari.



17.

18.

19.

16.2.

16.3.

Rezervoar mora imati postavljenu razinu unutar granica kapaciteta na kojoj je

mogu¢ odljev tvari. Ako je u rezervoaru pohranjena razina tvari ispod te razine,

odljev moZe i ne mora biti moguc.

Rezervoar mora podrZavati spontani odljev pohranjene tvari koji moZe biti

omogucen po potrebi (istjecanje zbog gravitacije).

U sustavu mora postojati elektricna pumpa kao element sustava za kontrolu prijenosa

tvari.

17.1.

17.2.

17.3.

Elektricna pumpa, kao elektri¢ni uredaj (to¢ka 12.), mora moci koriStenjem

elektricne energije prenositi protocnu tvar iz spojenog izvora u spojeni odljev i

tako inducirati tok.

Elektricna pumpa mora imati podesivu snagu, od nule do nazivne snage.

Odabrana snaga mora odredivati brzinu induciranog toka i potro$nju energije.

Elektricna pumpa mora imati ukljuc¢eno i iskljuceno stanje.

17.3.1.

17.3.2.

17.3.3.

U isklju¢enom stanju moZe djelovati ili kao zatvoreni ventil (ne propustati
tok) ili kao obicni cjevovod (bez utjecaja na tok).

U uklju¢enom stanju, ako ima dovoljnu koli¢inu energije za rad, mora
inducirati tok u linearnoj ovisnosti o odabranoj snazi rada, od nule do
maksimalnog protoka odredenog kao svojstvo protoc¢nog elementa.

U ukljuc¢enom stanju, ako nema dovoljnu koli¢inu energije za rad, moze
ili raditi smanjenim performansama, ili ne raditi uopce 1 ponasati se u

skladu sa zahtjevom 17.3.1.

U sustavu mora postojati koncept perilice, tj. uredaja namijenjenog pranju.

18.1.
18.2.

Perilica mora mo¢i sadrzavati bilo kakva tijela.

Perilica mora imati stanje ukljucenosti i iskljuenosti (engl. running/not running).

U sustavu mora postojati barem jedna instanca perilice rublja.

19.1.
19.2.
19.3.
19.4.

Perilica rublja je vrsta perilice - mora ispunjavati zahtjeve pod toc¢kom 18.

Perilica rublja je elektri¢ni uredaj - mora ispunjavati zahtjeve pod tockom 12.

Perilica rublja mora imati vanjski izvor i odljev za prijenos tvari.

Perilica rublja mora imati dispenzer sredstva za pranje.

19.4.1.
19.4.2.

19.4.3.

Dispenzer mora imati vanjski izvor i odljev za prijenos tvari.

Dispenzer mora imati jedan ili viSe kanala koji omogucuju zaseban protok
tvari odnosno punjenje perilice sredstvom za pranje.

Dispenzer mora imati otvorivu ladicu s jednim ili viSe odjeljaka za

doziranje tvari (sredstva za pranje) odredenih kapaciteta.
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19.4.4. Kada je ladica dispenzera zatvorena, protok tvari pri punjenju perilice
treba ispirati sadrzaj odjeljaka ladice.

19.4.5. Kada je ladica dispenzera otvorena, protok tvari pri punjenju perilice ne
smije ispirati sadrzaj odjeljaka ladice - ladica ne sudjeluje u protoku.

19.5.  Perilica rublja mora imati bubanj za pranje.

19.5.1. Bubanj mora imati sposobnost vrtnje - mora ispunjavati zahtjeve pod
tockom 11.

19.5.2.  Bubanj mora mo¢i sadrzavati tijela i tvari do odredenog kapaciteta.

19.5.3. Bubanj mora omoguciti protok tvari.

19.5.4.  Bubanj mora omoguciti instalaciju grijaca koji ¢e zagrijavati sadrzane
tvari.

19.5.5.  Prilikom vrtnje, bubanj mora uzrokovati upijanje tvari u upijajuca tijela,
tj. u objekte koji ispunjavaju zahtjeve pod tockom 6.

19.5.6.  Prilikom vrtnje, bubanj mora uzrokovati uklanjanje ili dodavanje mrlja na
sadrzana tijela (CiS¢enje/prljanje) ovisno o brzini vrtnje, te koli¢ini,
sastavu 1 svojstvima tvari koje se nalaze u bubnju.

19.5.7.  Ako se vrtnja odvija brze od neke odredene grani¢ne brzine centrifuge,
proces opisan to¢kom 19.5.6. mora prestati, te se umjesto toga mora
odvijati postepeno uklanjanje upijenih tvari iz upijajucih tijela (susenje), u
ovisnosti o brzini vrtnje.

19.6.  Perilica rublja mora osigurati zaklju¢avanje i otklju¢avanje vrata. Zaklju¢ano
stanje onemogucuje dodavanje 1 vadenje tijela iz bubnja.

19.7.  Perilica rublja mora imati motor za vrtnju bubnja (tocka 14.).

19.8.  Perilica rublja mora imati pumpu za izbacivanje vode iz bubnja (tocka 17.).

19.9.  Perilica rublja mora imati kontroler (upravljacku jedinicu).

19.9.1.  Kontroler je elektri¢ni uredaj - mora ispunjavati zahtjeve pod tockom 12.

19.9.2.  Kontroler mora omoguditi paljenje i gaSenje perilice.

19.9.3.  Kontroler mora definirati moguée programe pranja. Moraju postojati
barem osnovni programi pranja: glavni program pranja s opcijom
pretpranja, program ispiranja i osvjezavanja, program centrifuge.

19.9.4.  Kontroler mora omoguciti odabir Zeljenog programa pranja, kao i
pokretanje i zaustavljanje tog programa.

19.9.5.  Kontroler mora pratiti stanje aktivnog programa pranja i omoguciti

njegovo pauziranje.

11



19.9.6.  Kontroler moZe za programe pranja omoguciti odabir izmedu nekoliko
postavki temperature i brzine centrifuge koje se mogu i ne moraju moci
mijenjati tijekom aktivnosti programa.

19.10.  Perilica rublja mora imati tipku za paljenje/gaSenje.
19.10.1.  Kada je perilica iskljucena, pritiskom tipke perilica se mora ukljuciti (ako
ima dovoljno energije iz spojene elektricne mreze).
19.10.2.  Kada je perilica ukljucena, bez aktivnog programa pranja, pritiskom tipke
perilica se mora iskljuciti.
19.10.3.  Kada je perilica ukljucena, i dok je program pranja aktivan, pritiskom
tipke program se mora zaustaviti umjesto gasenja perilice.
19.11.  Perilica rublja mora imati mogu¢nost odabira programa pranja.
19.11.1. U svakom trenutku mora biti odabran jedan i samo jedan program pranja.
19.12.  Perilica rublja mora imati tipku za pokretanje/pauziranje programa pranja.
19.12.1.  Kada nema aktivnog programa, pritiskom tipke se mora pokrenuti
trenutno odabrani program.
19.12.2.  Kada postoji aktivni program pranja, pritiskom tipke se on mora pauzirati.
19.12.3.  Kada postoji aktivni, ali pauzirani program pranja, pritiskom tipke se
mora nastaviti izvrSavanje tog programa.
19.13.  Perilica rublja mora imati tipku za aktivaciju faze pretpranja na programima koji
ju podrZavaju.
19.14.  Perilica rublja mora imati skup tipki za povecanje i smanjenje temperature
programa pranja i skup tipki za povecanje i smanjenje brzine centrifuge programa

pranja. Tipke odgovaraju kontrolama opisanim u tocki 19.9.6.

Ovim zahtjevima postavljena je osnova za ono S§to €ini ovu simulaciju perilice rublja,

ostavljaju¢i pritom odredenu koli¢inu slobode $to se tiCe specificnosti komponenti i

interpretacije Sireg znacenja odredenih pojmova.

U simulaciji nije predviden koncept prostora prvenstveno zato Sto bi takva nizZa razina

apstrakcije zahtijevala modeliranje pojava kao Sto je tlak. Modeliranje takvih pojava bi

nepotrebno povecalo slozenost simulacije, bez uvodenja dodatnih prednosti na izvodenje iste.

3.2. Konceptualni dizajn sustava

lako zahtjevi na simulaciju ne definiraju striktno o kakvom tipu perilice se radi, fokus

tijekom definicije zahtjeva i izrade simulacije je bio na perilici s prednjim punjenjem (za razliku
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od perilice s gornjim punjenjem). Tip perilice je vidljiv na slici 3.1. gdje je prikazana
konstrukcija perilice, odnosno raspored komponenti njenih komponenti. Pojmovi na slikama,
dijagramima, kao i u programskom kodu implementacije, su svi na engleskom jeziku radi
uskladenosti, lakSeg pracenja opisivanih koncepata i slijedenja jezi¢nih standarda u podrucju

programiranja.

HEATER

SUMP HOSE

DRUM

Slika 3.1. Konstrukcija perilice, raspored komponenti.

Izvor: ransomspares.co.uk

Radi lakSeg predocenja spomenutih koncepata, u nastavku su prikazani dijagrami odnosa

izmedu srodnih koncepata.
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Tijelo

-

Upijajuce tijelo

-

Tkanina

-

Odjeca

i

Slika 3.2. Hijerarhija pojma upijajuceg tijela i odjece.

Kao $to je spomenuto u zahtjevima, koSulja i hlace su odjevni predmeti. Odjeca je
ujedno i tkanina, a ona predstavlja oblik upijajuceg tijela. Ovaj odnos je prikazan dijagramom na
slici 3.2. Razlika izmedu pojmova odjece, tkanine i1 upijajuceg tijela je napravljena kako bi se
ostavila otvorenom moguénost postojanja upijajucih tijela koja nisu tkanine, poput spuzve, ili
tkanina koje nisu odjeca, poput rucnika.

Na slican nacin je dijagramom na slici 3.3. prikazan odnos izmedu razliCitih vrsta
protocnih elemenata za tvari i elektriénih uredaja. Ventil, rezervoar i elektricna pumpa su
protocni elementi. Bubanj perilice je ujedno 1 rezervoar jer omogucava protok i pohranu tvari.
Elektricni grija¢, elektricni motor i ponovno elektricna pumpa su elektri¢ni uredaji. Elektri¢na
pumpa je posebna po tome Sto ima obiljezja 1 protocnog elementa i elektri¢nog uredaja. Grijac 1
motor asocirani su s bubnjem jer mogu utjecati na njegovo stanje, tj. grijati tvari u njemu,

odnosno okretati ga.
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Elektricni uredaj

‘ Yentil ‘ ‘ Rezervoar ‘

Elektriéna pumpa

‘ Elektriéni grijad ‘ Elektriéni motor

Slika 3.3. Hijerarhija i odnos izmedu proto¢nih elemenata i elektri¢nih uredaja.

Ovdje je dobro napomenuti stvarnu razliku izmedu kade perilice (engl. fub) i samog
bubnja. Naime, perilica rublja ima kadu koja sadrzava svu tekucinu tijekom pranja. Unutar kade
je suspendiran bubanj. Samo bubanj se moze okretati oko svoje osi, dok se kada ne okrece ali je
amortizirana u odnosu na ostatak perilice. Grada bubnja je porozna i zbog toga propusta
teku¢inu za pranje iz kade u svoju unutrasnjost kako bi dosla u kontakt s rubljem. Ovaj odnos
kade 1 bubnja je prema zahtjevima ove simulacije konceptualno spojen u jedno pod nazivom
‘buban;j’. To znaci da spomen pojma ‘bubanj’ ili ‘drum’ kroz opis simulacije, kao 1 u njezinoj
tehniCkoj izvedbi, zapravo opisuje jedinstvo bubnja i kade. Ovo funkcionira jer je simulacija
izvedena na razini koja ne opisuje detaljna fizicka odvijanja izmedu kade i bubnja. Zbog ovoga
se moze reci kako grija¢ utjeCe na bubanj, iako bi se na niZoj razini detalja trebalo rec¢i kako
utjeCe na kadu koja zapravo sadrzi tekucéinu za pranje. Ova distinkcija (odnosno nedostatak iste)
postaje jasnija kada se razmotre detalji implementacije bubnja kasnije u dokumentu. Na slici 3.4.
je vidljiva razlika izmedu kade i bubnja gledano sprijeda. Vidljivo je kako je kada amortizirana u

tijelu perilice 1 kako su pozicionirane druge komponente perilice.
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Slika 3.4. Raspored pokretljivih komponenti perilice.

9

Izvor: J. Paris, B. S. Tabuenca, “Acoustic analysis of the drainage cycle in a washing machine’

[Modificirano]
Elektricni uredaj
A
Dispenzer
Pumpa

Elektromaotor

Slika 3.5. Konceptualni sastav perilice rublja.

Slika 3.5. prikazuje konceptualni dijagram strukture perilice rublja u pogledu
komponenti koje ju ¢ine. Perilica se sastoji od slijedno povezanih komponenti toka - dispenzer,
bubanj, elektriéna pumpa. Kroz te komponente protjecu tvari. Dispenzer je pocetna tocka tog
podsustava gdje se tvar koja dolazi izvana mijesa sa sredstvima za pranje pohranjenim u ladici
dispenzera. Izlaz dispenzera spojen je na bubanj koji u primljenoj tvari pere svoj sadrzaj. Pumpa

koja se nalazi na izlazu bubnja upravlja istjecanjem tvari iz perilice. Osim ovih komponenti
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postoje elektromotor, grija¢ i kontroler. Elektromotor je zasluzan za vrtnju bubnja, grija¢
zagrijava tvari sadrzane u bubnju, a kontroler upravlja radom perilice kroz programe pranja.
Povezanost tih komponenti prikazana je dijagramom na slici 3.6. gdje je dispenzer oznacen
simbolom sredstva za pranje, a bubanj simbolom vrata perilice. Element dijagrama oznacen
slovom C predstavlja kontroler. Grija¢, elektromotor i pumpa predstavljeni su standardnim

simbolima pripadaju¢ih komponenti.

,L_ Diatak vode

gﬁ Odljev
E %
T/

-

Slika 3.6. Dijagram povezanosti komponenti perilice.

Dispenzer je komponenta koja igra vaznu ulogu kada je rije¢ o protoku tvari u perilicu.
Koncept protoka tvari kroz dispenzer ilustriran je dijagramom na slici 3.7. Dispenzer sadrzi
otvorivu ladicu koja u svakom trenutku moze promijeniti proto¢ni spoj perilice. Kada je ladica
zatvorena, ona sudjeluje u protoku, sto znaci da se tvari koje se u njoj nalaze ispiru i postaju dio
tvari koja ulazi u bubanj. U slucaju otvorene ladice, ulaz 1 izlaz dispenzera efektivno su kratko
spojeni, te se sadrzaj ladice ne ispire u bubanj. Dispenzer je ujedno podijeljen na kanale Sto

omogucava postojanje vise odjeljaka koji se mogu zasebno ispirati.

17



Ciotok vode

Ladica otvorena Ladica zatvorena

7

I [ -

Cdjelja Cdjelja Cdjelja

— Ladica

Cdljev

Slika 3.7. Proto¢ni spoj dispenzera.

3.3. Zahtjevi na korisni¢ko sucelje

Ovi zahtjevi dolaze kao nadopuna prethodnim zahtjevima, a odreduju uvjete 1 nacin
prikaza ranije opisanih koncepata. Ovi zahtjevi su podijeljeni u glavne skupine gdje se svaka
odnosi na odredeni dio korisni¢kog sucelja. Podzahtjevi poblize opisuju glavni zahtjev pod
kojim se nalaze. Neki od podzahtjeva se dodatno dijele na jo§ preciznije uvjete koji su potrebni

da bi se u potpunosti ispunili zahtjevi na viSoj razini.

1. Korisnicko sucelje mora prikazivati ilustraciju perilice rublja s prednjim punjenjem.
1.1.  Perilica mora imati bubanj na kojemu je moguce vidjeti trenutnu brzinu i smjer
vrtnje.
1.2.  Perilica mora imati kontrolnu plocu s opcijama za upravljanje perilice.

1.21. Kontrolna plo¢a mora imati tipku za paljenje/gasenje perilice. Tipka
odgovara funkcionalnosti opisanoj pod tockom 19.10. zahtjeva na
simulaciju.

1.2.2. Kontrolna ploa mora imati gumb za odabir programa pranja. Gumb
odgovara funkcionalnosti opisanoj pod tockom 19.11. zahtjeva na

simulaciju.
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1.2.3. Kontrolna ploa mora imati tipku za pokretanje/pauziranje programa.
Tipka odgovara funkcionalnosti opisanoj pod tockom 19.12. zahtjeva na
simulaciju.

1.2.4. Kontrolna plo¢a mora imati tipku za odabir opcije pretpranja na
programima koji ga podrzavaju. Tipka odgovara funkcionalnosti opisanoj
pod tockom 19.13. zahtjeva na simulaciju.

1.2.5. Kontrolna ploa mora imati skup tipki za povecanje 1 smanjenje
temperature programa pranja i skup tipki za povecanje i smanjenje brzine
centrifuge programa pranja. Tipke odgovaraju funkcionalnostima
opisanim pod to¢kom 19.14. zahtjeva na simulaciju.

1.3.  Perilica mora imati zaslon s informacijama o programu pranja.

1.3.1.  Zaslon mora prikazivati preostalo vrijeme tekuceg programa ako takav
postoji, ili ukupno vrijeme trenutno odabranog programa ako nije aktivan
niti jedan program.

1.3.2.  Zaslon mora prikazivati odabrane postavke temperature i brzine vrtnje za
trenutno aktivni program, ili odabrane postavke za trenutno odabrani
program ako nije aktivan niti jedan program.

1.4.  Perilica mora imati ladicu s dozatorom sredstva za pranje.

1.4.1. Ladica mora biti otvoriva na klik. Kada je otvorena, mora se prikazati
prozor koji omogucava dodavanje i uklanjanje tvari iz odjeljaka ladice.
Zatvaranjem prozora, ladica se zatvara.

Korisnic¢ko sucelje mora prikazivati informacije o odabranom programu pranja.

2.1. Informacije o programu pranja ukljucuju: naziv programa, ukupno trajanje
programa, proteklo vrijeme od pocetka programa ako je on pokrenut, informacije
o svim stadijima pranja (parametri vrtnje, trajanja, i sl.).

Korisnic¢ko sucelje mora prikazivati informacije o stanju bubnja i tvari unutar bubnja.

3.1. Informacije ukljuCuju: brzina vrtnje bubnja, temperatura tvari unutar bubnja,
koli¢ina i sastav tvari u bubnju.

Korisnicko sucelje mora prikazivati rublje koje je izvan ili unutar perilice.

4.1. Rublje se mora moci prebacivati izvana u perilicu i obratno, ali samo ako su vrata
perilice otklju¢ana.

4.2. Prezentacija rublja mora prikazivati koli¢inu uprljanosti kao postotak volumena

tog tijela.
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4.3. Prezentacija rublja mora prikazivati koli¢inu upijene tekuéine kao postotak
volumena tog tijela.
4.4. Prezentacija rublja mora prikazivati razinu svjezine koja ovisi o koli€ini i svjezini

umrljanih 1 upijenih tvari, i volumenu rublja.

Jedan nacin izvedbe korisnickog sucelja prikazan je nacrtom na slici 3.8. SrediSnji
element je ilustracija perilice koja se sastoji od bubnja gdje je vidljiva vrtnja, dispenzera preko
kojeg se dodaju sredstva za pranje, ploce za upravljanje perilicom, i statusnog zaslona. S obje
strane perilice nalaze se informacijski paneli. Lijevi panel treba prikazivati stanje rublja i
omogucavati punjenje perilice. Desni panel treba dati uvid u unutarnje stanje perilice kroz

detalje o programu pranja i stanju komponenti.

Upravijaéka| Statusni

Dispenzer .
P ploca raslon

Status
ciklusa pranja

Rublje
Buban]

Stanje perilice

Slika 3.8. Nacrt glavnog prozora korisnickog sucelja.

Otvorena ladica dispenzera treba imati vlastiti prozor koji omogucéava dodavanje i

uklanjanje tvari, kako je prikazano nacrtom na slici 3.9.

Odjeljci ladice na nacrtu su oznac¢eni slovima na sljedeéi nacin:
e PW (engl. PreWash) - odjeljak za deterdzent za pretpranje
e W (engl. Wash) - odjeljak za deterdzent za pranje

e S (engl. Softener) - odjeljak za omeksivac rublja

Panel s desne strane ladice treba omoguciti odabir tvari s kojima se odjeljci ladice mogu puniti.
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Slika 3.9. Nacrt sucelja otvorene ladice dispenzera.
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4. DIZAJN I IMPLEMENTACIJA SIMULATORA

U ovom poglavlju opisana je implementacija perilice, tj. prevodenje zahtjeva definiranih
u prethodnom poglavlju u stvarni sustav. Najprije se obrazlazu koriStene tehnologije, zatim se
provodi arhitekturalni dizajn simulatora nakon ¢ega slijedi detaljan prikaz na¢ina rada simulacije

uz kona¢nu implementaciju.

4.1. KoriStene tehnologije

Za implementaciju simulatora koristen je objektno orijentiran programski jezik Kotlin'.
Varijanta jezika koriStena u ovom radu je bazirana na JVM tehnologiji, Sto znaci da je
interoperabilna s programskim jezikom Java. Prednost Kotlina je njegova fleksibilnost i sintaksa
koja minimizira sporedne jezi¢ne konstrukte i olakSava fokus na domenu problema.

Kotlin takoder omoguéava koristenje korutina® (engl. coroutines). Korutine dozvoljavaju
pisanje funkcija Cije se izvodenje mozZe zaustaviti (suspendirati, engl. suspend) i nastaviti
kasnije, ¢ak i na drugoj niti izvodenja. Ovakve funkcije omogucéavaju pisanje blokirajuceg
odnosno asinkronog koda na neblokiraju¢i nacin. Korutine uklanjaju potrebu za povratnim
pozivima (engl. callbacks) kod asinkronih operacija jer se one promatraju kao da su sinkrone.
Funkcija ¢ije se izvodenje prekida ili traje dulje periode piSe se jednako kao i klasi¢na funkcija,
Sto znacajno olakSava pisanje sloZenih paralelnih operacija koje su €este u simulacijama.

Za izradu korisni¢kog sucelja koriSten je Compose Multiplatform® okvir. Okvir je baziran
na Jetpack Compose okviru za izradu nativnih sucelja za Android platformu, a proSiruje ga tako
Sto omogucava izradu sucelja za druge platforme poput i10S, desktop rac¢unala 1 web okruZenja.
U Compose-u se korisni¢ko sucelje definira deklarativno, Sto znaci da se prvenstveno opisuje
struktura sucelja umjesto nacina na koji se ono sastavlja. Ovakav pristup pojednostavljuje
implementaciju sucelja i smanjuje greske pri razvoju.

Razvojno okruZenje koriSteno za implementaciju simulatora je IntelliJ IDEA®. To je
napredno integrirano razvojno okruzenje za rad s Java i Kotlin programskim jezicima koje pruza
alate potrebne za iskoriStavanje svih mogucénosti Kotlin platforme, poput debuggera i

sintaktickih prijedloga.

! Kotlin - https://kotlinlang.org/

2 Kotlin Coroutines - https://kotlinlang.org/docs/coroutines-overview.html

?* Compose Multiplatform - https:/github.com/JetBrains/compose-multiplatform
4 IntelliJ IDEA - https://www.jetbrains.com/idea/
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Kao alat za upravljanje ovisnostima medu klasama (engl. dependency management)
koristen je Koin’. Koin pruza konstrukte za jednostavno ubrizgavanje ovisnosti u klase objekata.
Koristan je kod izrade modularnih programskih rjesenja ¢istom arhitekturom.

Osim navedenih alata koristena je biblioteka Measured® kao implementacijski detalj
sustava mjernih jedinica o ¢emu ¢e biti rijeci dalje u radu. Za reprodukciju zvukova koristena je

biblioteka AudioCue’.

4.2. Arhitektura sustava

Sustav je podijeljen na module koji ¢ine logicki rastavljene samostojeée cjeline programskog
koda. Moduli se sastoje od medusobno povezanih sucelja, klasa i funkcija koje zajedno tvore
smislenu cjelinu. Razli¢iti moduli medusobno komuniciraju preko izlozenih sucelja. U sustavu
postoje sljede¢i moduli:
® glavna aplikacija - polazna tocka sustava, povezuje druge module i definira korisni¢ko
sucelje
e core - modul koji definira osnovne zakone simulacije (mjerne jedinice, tvari, elektricitet,

tijela, vrtnja, tok)

fabric - modul koji definira tkaninu i odjec¢u

washing - modul koji opisuje koncepte pranja i definira perilicu

e util - pomoéni modul s univerzalno korisnim pomagalima za pisanje koda

Medusobna ovisnost ovih modula dana je na slici 4.1. koja prikazuje gradivne
komponente simulatora. Gradivne komponente su programski elementi koji ¢ine aplikaciju na
visokoj razini, poput logicki rastavljenih modula i drugih samostoje¢ih dijelova sustava.
Komponenta aplikacije s kojom korisnik rukuje se sastoji od paketa korisnickog sucelja 1
»Svijeta” simulacije. Svijet sluzi kao staniSte koje obuhvaca perilicu i rublje koje postoji u
simulaciji. Korisni¢ko sucelje prikazuje stanje stvari sadrzanih u svijetu.

Komponente na dijagramu na slici 4.1. povezane su strelicama koje dolaze u dvije vrste,
prikazane legendom u gornjem lijevom kutu slike. Inherits predstavlja relaciju nasljedivanja, a

Uses predstavlja relaciju koriStenja.

> Koin - https:/insert-koin.io/
¢ nacular/Measured - https://github.com/nacular/measured
7 philfrei/AudioCue - https:/github.com/philfrei/AudioCue
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Slika 4.1. Ovisnost gradivnih komponenti simulatora.

Modul core je vazan jer definira fizicke zakone simulacije. Osnovni koncepti definirani u
zahtjevima na simulaciju implementirani su u ovom modulu.

Modul fabric ispunjava zahtjeve koji se odnose na tkaninu i odje¢u. Ovdje su definirani
svi odjevni predmeti koji se koriste kao primjeri perivih objekata.

Modul washing implementira perilicu 1 uvodi sve koncepte vezane uz pranje i
osvjezavanje.

Pojedini vazni koncepti iz modula core su smjesteni u odvojene pakete vidljive na slici
4.2. Komponenta mjernih jedinica measure prisutna je u svim dijelovima programa.
Komponenta koja modelira tok naziva se transit 1 definira sucelja potrebna za opis toka. Tvari i
elektricitet su pojave koje imaju sposobnost toka, stoga one imaju vlastite transit komponente.
Te komponente preciziraju znacenje i ponasanje generalnog toka za vlastite potrebe. Na primjeru
toka tvari, ondje se definiraju elementi proto¢nog sustava tekuc¢ine poput ventila i rezervoara.
Paket common definira opcenite Cesto koriStene elemente poput sucelja tijela koje moze biti
implementirano u raznim kontekstima i dijelovima simulacije. Paket spin definira sve vezano uz

koncept vrtnje.
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Slika 4.2. Komponente srediSnjeg modula.

4.3. Detaljna implementacija sustava

Slijedi detaljan dizajn i implementacija simulacije prema definiranim zahtjevima. Ovaj
dio rada je podijeljen prema tematici dijela simulacije koji se implementira, poc¢evsi od najnizih,
osnovnih koncepata koji ¢ine gradivne elemente za sljede¢u razinu, sve do konstrukcije same

perilice i programa pranja.
4.3.1. Fizikalne veli¢ine

Osnova koja je potrebna u gotovo svim dijelovima simulacije je sustav mjernih jedinica.
Zahtjev 1. definira potrebu za postojanjem fizikalnih veli¢ina i pripadaju¢ih mjernih jedinica
koje ¢e opisivati razna fizicka svojstva objekata simulacije. Kako bi mjere bile smislene, na
njima se moraju moci provoditi osnovne matematicke operacije, a odredene mjerne veliCine se
moraju mo¢i predstaviti razlicitim jedinicama, kao i medusobno kombinirati.

U sustavu je koriStena javno dostupna biblioteka za Kotlin programski jezik koja
ispunjava navedene potrebe. Biblioteka se zove Measured 1 kratko je spomenuta u poglavlju
koristenih tehnologija. Koristenje ovakve biblioteke olakSava rukovanje mjernim jedinicama i
definiranje vlastitth mjera i odnosa medu njima. Od postoje¢ih mjera je iskoriStena mjera
vremena koja je predstavljena u jedinicama sekundi, milisekundi, minuta, 1 sati. Ostale veli¢ine
uvedene su prema potrebama simulacije, a one su:

e volumen mjeren u litrama i mililitrima,

e cnergija mjerena u dzulima, kilodzulima i kalorijama,
e temperatura mjerena u stupnjevima Celzijusa,

e snaga mjerena u vatima (dzul/sekunda) i kilovatima,

e protok mjeren kao volumen kroz vrijeme,
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e frekvencija mjerena u Hertzima,

e brzina vrtnje, predstavljena kao broj okretaja u minuti.

Navedene veli¢ine su dovoljne za opis svih koncepata ove simulacije.
4.3.2. Tvari

Za ispunjavanje zahtjeva pod tockom 2. potreban je tip podatka koji predstavlja nakupinu
odredene koli¢ine tvari. Najprije se definiraju najnizi konstrukti, odnosno oni koji nemaju
ovisnosti o konceptima koji do sada nisu definirani. U ovom slucaju to je tip tvari. Tip tvari se
moze predstaviti suceljem SubstanceType. Budu¢i da voda, koja je tip tvari, mora imati
sposobnost isparavanja, sucelju je dodano binarno svojstvo evaporates koje oznaCava tu
sposobnost. Sami tipovi mogu biti definirani kao c¢lanovi enumeracijskih klasa koje
implementiraju spomenuto sucelje.

Kada postoji pojam tipa tvari, moguce ga je koristiti za izradu modela tvari, Substance.
Prema zahtjevima poznato je da se nakupina tvari moze sastojati od viSe dijelova razlicitih
tipova. Stoga se uvodi podsucelje Part koje definira jedan dio tvari homogenog tipa.

Zahtjev 2.5., koji odreduje postojanje vrijednosti temperature tvari ispunjen je svojstvom
temperature koje je jednostavna mjera temperature.

Opisan odnos 1 sastav ovih sucelja prikazan je klasnim dijagramom na slici 4.3.

==[nleface==
Substance

+ parts: Set=Part=
+amount: Measure=\olume=
+temperature; Measure=Temperature=

==[nleface==
=={nlerface==

Part
SubstanceType
+type: SubstanceType
+amount: Measure<\olume:= + evaporates: Boolean

Slika 4.3. Model tvari.

Kako ¢e kasnije u procesu dizajna tvari morati imati sposobnost toka, nakupine tvari
moraju mo¢i biti djeljive u manje koli¢ine, kao i spojive u vece nakupine. Ova sposobnost
omogucit ¢e tvarima tok kroz cjevovode i punjenje rezervoara. Promjenjivost nakupina tvari

postize se konkretnom implementacijom sucelja tvari - MutableSubstance. Klasi je dodijeljena
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metoda za dodavanje drugih tvari u vlastiti sadrzaj, te metode za vadenje odredene koliine

tvari, stvarajuc¢i novu, odvojenu nakupinu (slika 4.4.).

=={ntermace==
Substance

A\

Mutable Substance

+ addiMutableSubstance)
+ extractiMeasure=Volume=). MutableSubstance
+ extractall(): MutableSubstance

Slika 4.4. [zmjenjiv oblik modela tvari.

4.3.3. Elektricitet

Elektricitet ima veliku sli¢nost s tvarima u pogledu implementacije njihovih programskih
modela u ovoj simulaciji. Obje pojave predstavljaju neku koli¢inu, u slu¢aju tvari je to volumen,
a u slucaju elektriciteta je to energija. Na klasnom dijagramu na slici 4.5. elektricna energija je
predstavljena suceljem ElectricalEnergy koje posjeduje koli¢inu mjerenu u jedinici energije. To
je analogno s nakupinom tvari, ali jednostavnije jer elektricitet nema vidno razlicite tipove koji
se mogu mijeSati. Elektricitet takoder ima sposobnost toka, pa tako implementira varijantu

MutableElectricalEnergy s metodama za dodavanje 1 vadenje zasebne koli¢ine elektriciteta.

==[nterface==
ElectricalEnergy

+amaount: Measure=Energy=

A\

MutableElectricalEnergy

+ add(MutableElectricalEnergy)
+ gxtract(Measure=Energy=);. MutableElectricalEnergy
+ gxtractAll(): MutableElectricalEnergy

Slika 4.5. Model elektri¢ne energije.

Vise o toku i moguénostima generalizacije izmedu tvari 1 elektriciteta nalazi se u

sljede¢em potpoglavlju.
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4.3.4. Tok

U do sada opisanom modelu tvari i elektriciteta napravljene su pripreme za
implementaciju njihove sposobnosti toka u obliku omogucavanja djeljivosti njihovih nakupina.
U ovom dijelu se ta sposobnost toka formalizira uvodenjem sucelja Flowable 1
MutableFlowable koja oznaCavaju sve S$to moze te¢i, odnosno dijeliti svoj sadrzaj na vise
dijelova. Razlika ovdje je u tome §to su ova sucelja generalizirana tako da se mogu odnositi ne
samo na tok tvari, nego i na tok elektriciteta. Generalizacija je postignuta koriStenjem klasnog
parametra. Klasni parametri omogucéavaju koriStenje generickih tipova podataka, tj. tipova koji
mogu imati razli¢ite vrijednosti u razliitim kontekstima. U ovom slucaju definiran je klasni
parametar Q ogranien na tipove koji su nasljednici tipa Units. Tip Units uvodi prethodno
opisana biblioteka mjernih jedinica, a oznacava bilo kakvu mjernu jedinicu. Vrijednost
parametra Q odreduje veli¢inu koja tee, u ovom slucaju se to odnosi na volumen i energiju.
Sucelja 1 objekti tvari 1 elektriciteta nasljeduju opisano svojstvo toka Sto je wvidljivo
usporedivanjem sadrZaja njihove strukture s opisom sucelja na klasnom dijagramu sa slike 4.6.

Konaéna hijerarhija koncepata sa svojstvom toka prikazana je na klasnom dijagramu na slici 4.7.

=={ntemace==
Flowable<Q : Units>

+amount: Measure=0Q=

i

=<z[nlemace==
MutableFlowable<Q : Units>

+ addiMutableFlowable=C=)
+ gxtractiMeasure=0=); MutableFlowable=C=
+ extractall(): MutableFlowable=0=

Slika 4.6. Model toka.
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Substance & ElectricalEnergy
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Mutable Substance MutableElectricalEnergy

Slika 4.7. Generalizacija toka tvari 1 elektriciteta.

Definirana je sposobnost toka, ili preciznije, sposobnost dijeljenja koli¢ine $to e
omoguciti tok, ali ovaj sustav je nepotpun bez struktura koje ¢e podrzavati tok. Osnovni takav
element je jednostavan vodi¢ (engl. conduit). U slu€aju toka tvari to mozZe biti cijev, a u sluc¢aju
toka elektriciteta elektri¢ni vodi¢ poput zice. Tok je u osnovi omogucen putem dva sucelja: izvor
toka FlowSource, 1 odljev toka FlowDrain. Izvor toka prema van omogucava vadenje proto¢ne
koli¢ine, dok ju odljev moze primati. I izvor 1 odljev imaju svojstvo maksimalne brzine toka
koju podrzavaju. Radi povecanja fleksibilnosti, ovo svojstvo se moze rastaviti na svojstvo
maksimalnog protoka i svojstvo stvarnog (trenutnog) protoka. Maksimalni protok se moze
koristiti za oznacCavanje nazivne proto¢nosti cijevi, dok stvarni protok moze znaciti vrijednost
proto¢nosti koju cijev ima u danom trenutku. Ta vrijednost se moze razlikovati od maksimalne
iz raznih razloga, primjerice utjecajem otvorenosti ventila ili nakupine prljavstine u cijevima
koja priguSuje protok. Potonji primjer nije simuliran ovom simulacijom, ali je otvoren kao
moguénost unaprjedenja.

Izvor 1 odljev toka imaju svojevrsne prikljucke (engl. porf) koji sluze za njihovo
medusobno povezivanje. Pri povezivanju, prikljucci se mogu spajati samo s priklju¢cima
suprotnog protocnog sucelja. Drugim rijeima, prikljuak izvora moZze se spojiti samo s
prikljuckom odljeva. Kako bi se ispunio zahtjev 4.5., izvori i odljevi se moraju moci spajati
spojevima ‘viSe na vise’, pa tako jedan izvor ili odljev moze sadrzavati niz prikljucaka koji se

mogu neovisno spajati.
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Vodice karakterizira to S§to su ujedno i izvori i odljevi. To znaci da se oni mogu
ulancavati i tako stvarati sloZeniji cjevovod ili elektri¢nu mrezu.

Nedostatak ovakvog modela je ¢injenica da proto¢ni elementi dozvoljavaju tok samo u
jednom smjeru, no buduc¢i da dvosmjeran tok nije nuzan za potrebe ove simulacije, ovo ne
predstavlja problem.

Dijagram na slici 4.8. prikazuje strukturu i odnos spomenutih sucelja toka. Ovdje se
takoder nalazi klasni parametar O koji kao i kod opisa proto¢nih pojava odreduje tip velicine
koja teCe. Brzina protoka (engl. flow rate) oznaCena je tipom Measure<UnitsRatio<Q, Time>>,
gdje UnitsRatio predstavlja omjer dviju mjera, u ovom slucaju bilo koje protocne veli¢ine i
vremena. Ovaj koncept takoder dolazi podrzan koriStenom bibliotekom mjernih jedinica. Klasa
BasicConduit je osnovna implementacija jednostavnog univerzalnog vodica. Ostali elementi
proto¢nog sustava proSiruju ovu klasu dodajuéi joj vlastite specificne sposobnosti. Vise rijeci o

tim elementima moze se pronaci u opisu upravljanja tokom tvari kasnije u dokumentu.

=={nterface== ==[nterface==
FlowSource=0 : Units> FlowDrain=G : Units>
+ maxOutputFlowRate: + maxlnputFlowRate:
Measure=UnitsRatio=Q, Time== Measure=UnitsRatio=C, Time==
+ realQutputFlowR ate: + reallnputFlowRate:
Measure=UnitsRatio=0, Time== Measure=UnitsRatio=01, Time==
+ outputs: Array=Pont=Cl== +inputs: Array=Paort=0==
+ pullFlowiMeasure=C=, Measure=Time=): + pushFlow(Flowable=0=, Measure=Time=):
Flowable=0= Measure=0=
k Z‘\_\ Z% b
=z={ntemace== =={ftemace==
Port=Q : Units> Port<Q : Units>
+ connectedPort: FlowDrain. Port=01= + connectedPort: FlowSource Port=0l=
+ connectTo(FlowDrain.Port=0=) PTE— + connectTo(FlowSource. Port=C=)
+ disconnect() intenace + disconnect()
Conduit

BasicConduit

AN

Valve Resevoir ElectricPump

Slika 4.8. Klasna struktura proto¢nih elemenata.
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Implementacija BasicConduit klase koja predstavlja podlogu za sav tok u simulaciji
dolazi s brojnim izazovima. Najprije treba rijesiti problem spajanja dvaju vodica. Isprva se ovaj
pothvat ¢ini jednostavan jer je kao svojstvo sucelja ve¢ definiran spojeni prikljucak te metode za
spajanje 1 odspajanje. Jednostavna implementacija metoda za upravljanje spojevima dodjeljuje
ili uklanja dani priklju¢ak varijabli connectedPort. Ovim primjerom, pozivanje metode
connectTo na prikljuc¢ku izvora spojit ¢e ga na dani odljev. Gleda li se na ovaj problem samo iz
perspektive jednog elementa, napravljeno je sve Sto je potrebno. Ipak, vazno je obratiti
pozornost na potrebu da oba elementa budu ,,svjesna” da su spojena s drugim elementom.
Trenutno samo element na kojemu je pozvana metoda spoja ¢e znati za taj spoj, dok ¢e drugi
element ostati netaknut i ponaSati se kao da nije spojen ni na §to. RjeSenje koje uklanja ovaj
problem bez promjene vanjskog nacina koristenja sucelja za spajanje je implementirati metode
tako da reciprocno pozivaju iste metode na elementima na koje se spajaju odnosno odspajaju.
Kako bi se izbjeglo beskonacno kruzno pozivanje tih metoda, treba paziti da se reciprocni poziv
odvija nakon §to je stanje spoja na trenutnom objektu izmijenjeno, tako da priklju¢ci mogu znati
tko je pozvan prvi, a kome je upucen reciproc¢an poziv obavijesti o spoju. Sli¢no tome, potrebno
je odspojiti bilo kakav drugi spoj koji mozda postoji na priklju¢cima prije spajanja novog. Za
lakSe razumijevanje, programski kod spajanja i odspajanja prikljucaka odljeva na prikljucku
izvora toka dan je na slici 4.9. Ovaj dio ponasanja dovoljno je opcenit da se implementacija
moze izvesti kao izvorna implementacija u suceljima prikljucaka izvora i odljeva, umjesto u

klasi BasicConduit.

infix fun connectTo(receiverPort: FlowDrain.Port<QuantityType, FlowableType>) {
if (connectedPort == receiverPort) return
if (connectedPort != null) disconnect()
connectedPort = receiverPort
receiverPort connectTo this

}

fun disconnect() {
connectedPort?.let {
connectedPort = null
it.disconnect()
}
}

Slika 4.9. Programski kod spajanja i odspajanja prikljucka odljeva na prikljuc¢ku izvora toka.

[Kotlin]

Sama pojava toka odvija se kroz lanfano pozivanje metoda pullFlow ili pushFlow,

ovisno o tome povlaci li se tok iz izvora ili se gura u odljev. Implementacija ovih metoda
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zahtijeva rjeSavanje nekoliko potencijalnih problema. Spoje 1i se elementi tako da naprave
zatvoreni krug toka, mora se sprijeciti situacija u kojoj tok beskrajno kruzi sustavom. Postojanje
nekakvog oblika inercije toka rijesilo bi ovaj problem, ali takvo svojstvo nije predvideno za ovu
simulaciju. Kako 1 dalje ne bi bilo moguce dobiti beskonacno kruZenje toka, svakom valu toka
dodjeljuje se jedinstveni identifikator te se tok zaustavlja ¢im jedna od komponenti proto¢nog
sustava uoci isti identifikator po drugi put. Ova mjera je poduzeta kao dobra praksa, iako u
konac¢noj implementaciji perilice nece biti ciklickih tokova.

Drugi problem implementacije toka je samo prenosenje materije. Vodi¢ mora podrzati
viSe paralelnih izvora i odljeva od kojih svaki moze u bilo kojem trenutku postati ispraznjen
odnosno zasi¢en. Primjerice, ako je jedan od dva spojena odljeva zasicen, tj. ne moZe progurati
trazenu kolic¢inu tvari, drugi odljev mora preuzeti njegov neprovedeni tok.

Kod opisa implementacije prvo dolazi guranje toka, tj. metoda pushFlow. Metoda prima
parametar proto¢nog tipa kojeg se Zeli progurati i vremenski okvir unutar kojeg se ta akcija
odvija. Osim ovoga, obje metode toka primaju ranije opisani jedinstveni identifikator vala toka
za sprjecavanje beskonacnih ciklusa u kruznim spojevima. Kako bi se na svakom koraku kroz
lanac znalo prolazi li tok uspjeS$no, kao povratni tip metode guranja toka je postavljena mjera
koli¢ine veliCine koja se gura. Ta mjera oznaCava preostalu kolicinu materije koja nije uspjela
biti progurana dalje kroz lanac. Najce$¢i razlog postojanja takve koli¢ine je zatvoreni ventil,
napunjen rezervoar, ili manja protocnost neke karike u lancu. Informacija o neproguranoj
koli¢ini se tako propagira uzvodno kroz lanac odakle je val doSao kako bi svaka karika znala
koliko je materije stvarno progurano.

Kako je ve¢ spomenuto, u svakom trenutku se neki od odljeva moze zasititi i tako
prestati propustati tok. Ovo se ne moze predvidjeti unutar komponente, stoga se za pocetak
postavlja optimisti¢na pretpostavka kako ¢e svaki odljev primiti sve §to mu se preda. Ostane li
viSak koji nije proguran kroz neke od odljeva, ta koli¢ina se ponovno pokusava progurati kroz
odljeve koji se jo$ nisu zasitili. Kad takvih odljeva ponestane, vise nema drugih moguénosti
nego stati 1 uzvodno vratiti informaciju o preostaloj neproguranoj kolicini.

Nacin na koji se koli¢ina dijeli na paralelno spojene elemente je jednostavan. Ukupna
koli¢ina se rastavlja na dijelove ¢ije su veliCine proporcionalne udjelima protocnosti
pripadajuc¢ih odljeva u ukupnoj protocnosti svih spojenih odljeva. Drugim rijeima, protocna
koli¢ina se ravnomjerno rasporedi na sve odljeve uzimaju¢i u obzir njihovu proto¢nost. Svaki
dio se zatim prosljeduje pripadaju¢em odljevu pozivom njegove pushFlow metode ¢ime se lanac
nastavlja. Kako bi se sve preostale neprogurane koli¢ine pouzdano obradile, opisani proces se

odvija rekurzivno na nacin da je ulaz svakog koraka rekurzije koli¢ina koju treba progurati i niz
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odljeva koji su u stanju primiti barem dio te koli¢ine. Sva preostala koli¢ina i odljevi koji se nisu
zasitili nakon izvrSenja koraka rekurzije se Salju u sljede¢i korak sve dok se ne progura sva
koli¢ina ili dok ne ponestane nezasi¢enih odljeva.

Povlacenje toka funkcionira na sli€an nacin, metodom pullFlow. Glavni ulaz 1 izlaz
metode su zamijenjeni u odnosu na pushFlow; uz vremenski okvir, funkcija prima mjeru
koli¢ine koja se zeli povuéi iz izvora, a kao izlaz daje stvarno povucenu materiju. Kao Sto se
odljevi mogu zasititi, izvori se mogu isprazniti i tako dati manju koli¢inu od traZzene. Koli¢ina se
na izvore dijeli na isti na¢in, odnosno prema udjelu protoc¢nosti pojedinih izvora u ukupnoj
proto¢nosti svih spojenih izvora. Lan¢ano pozivanje metode pullFlow na nizu spojenih izvora je
ono S$to ¢ini tok. Povlacenje se takoder vrsi rekurzivno kako bi se povukla koli¢ina $to bliza
trazenoj u slucaju da neki od izvora presuse. Tek nakon povlac¢enja materije iz svih izvora se
doznaje koliko je stvarno dobiveno, a svi izvori koji nisu bili u stanju pruziti trazenu koli¢inu
izbacuju se iz rekurzije. Ulaz koraka rekurzije je stoga preostala mjera koli¢ine koju je potrebno
izvudi 1 niz izvora koji su u stanju pruziti barem dio te koli¢ine. Koraci se ponavljaju sve dok se
ne izvuce sva trazena koli¢ina ili dok ne ponestane neispraznjenih izvora.

Vremenski okvir koji se predaje kao parametar objema metodama toka prvenstveno sluzi
za izracun koli¢ine o kojoj se radi. Poznato je da protocni elementi imaju vrijednost protocnosti,
tj. brzine protoka. Vremenski okvir stoga odreduje maksimalnu koli¢inu koja mozZe prote¢i u
jednom pozivu metode. Ako se zeli povudi ili progurati vise od toga, rezultat ¢e biti isti kao da
koli¢ina nije protekla zbog opstrukcije u cjevovodu.

Vazno je napomenuti kako vremenski okvir ne prisiljava stvarno trajanje toka, ve¢ se on
odvija trenuta¢no. Sustav toka podrazumijeva da pozivatelj metoda toka postuje vremenski okvir
koji predaje prilikom poziva te da nece pozive vrsiti brze od trajanja perioda koji je naznacen
tim vremenskim okvirom. Ako se to ipak dogodi, kroz cjevovod ¢e efektivno proci koli¢ina veca
od maksimalne koli¢ine dozvoljene svojstvom protocnosti.

Zbog jasnoce nazivlja, konkretne komponente vodi¢a u sustavima toka tvari i toka
elektriciteta imaju posebne nazive u stvarnoj implementaciji. Umjesto referiranja na
komponentu cijevi za protok tvari kao Conduit<Volume>, taj naziv se zamjenjuje oznakom
SubstanceConduit. Isto tako, Conduit<Energy> se zamjenjuje s ElectricalConduit. Sve ostale

klase koje sudjeluju u sustavu toka takoder dobivaju vlastite varijante naziva na isti nacin.
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4.3.5. Upravljanje tokom tvari

Za upravljanje tokom tvari koje je potrebno za rad perilice potrebne su tri komponente:

ventil, rezervoar, i pumpa.

Ventil

Ventil je najjednostavnija komponenta za implementaciju, a ¢ini ga obiCna cijev s
podesivom protoc¢nosti. Lako je omoguéiti podesavanje protocnosti s punom preciznosti Zeljene
brzine toka, iako ¢e perilica pri radu koristiti samo krajnje vrijednosti otvorenosti - otvoren,
zatvoren. Sve mogucnosti koje posjeduje obi¢na cijev prisutne su i1 kod ventila jer njegova klasa

nasljeduje klasu osnovnog vodica tvari.

Rezervoar

Sljede¢a klju¢na komponenta je rezervoar kojeg karakterizira sposobnost pohrane
odredene koli¢ine tvari. Glavno obiljezje rezervoara je njegov kapacitet koji odreduje tu
koli¢inu. Rezervoar je takoder nasljednik jednostavne cijevi, ali modificira na¢in povlacenja i
guranja toka tako §to uzima u obzir pohranjenu tvar.

Postoji viSe nacina na koje se moze implementirati rezervoar ovisno o tome kakav sustav
se zeli simulirati. Primjerice, rezervoar u spoju s drugim komponentama se moze ponasati kao
dio hermeticki zatvorenog sustava. Ako se na takvom rezervoaru pozove metoda povlacenja
toka, negativni pritisak tog povlacenja se moZe prenijeti uzvodno na druge spojene komponente
1 tako povlaciti tok i iz njih. Nasuprot tome, rezervoar moze biti otvoren, gdje povlacenje toka iz
praznog rezervoara nece uzrokovati povlacenje toka iz izvora koji je na taj rezervoar spojen.
Bubanj u standardnom spoju perilice se ponasa kao otvoren rezervoar Sto znaci da rad pumpe
koja povlaci vodu iz njega ne rezultira povlacenjem vode iz uzvodno spojenog dispenzera jer se
negativni fluidni pritisak disipira kroz prazninu rezervoara. Rezervoar kojeg implementira ova
simulacija se stoga mora ponasati u skladu s ovim opisom. Ako je rezervoar prazan, metoda
povlacenja toka nece imati utjecaj, tj. nece vratiti nikakvu tvar, bez obzira je li na rezervoar
spojen izvor koji je u stanju pruZiti tok. Ako rezervoar nije prazan, iz njega se tada jednostavno
odvaja trazena koli¢ina i predaje pozivatelju.

Metoda guranja toka u rezervoar funkcionira tako da se tok najprije provodi kao kroz
normalnu cijev. Tek kada odljev pocne primati manje koli¢ine nego $to se gura u rezervoar, taj
viSak ¢e ostati pohranjen u rezervoaru. Kada je rezervoar napunjen do vrha i njegov odljev

zasicen, tada je ponasanje ponovno jednako obi¢noj cijevi.
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Do sada opisan sustav ne definira $to se dogada sa sadrzajem rezervoara kada ne postoji
aktivan val toka kroz komponentu, a spojeni odljev je nezasien. Zadano ponasanje je tada
nepostojece; nista se nece dogoditi. U nekim situacijama to moze biti u redu, ali za na$ tip
rezervoara ocekivano ponasSanje je da sadrzaj spontano krene istjecati. Radi toga je potrebno
napraviti pozadinski mehanizam koji ¢e imati ulogu gravitacije i neprestano gurati sadrzaj
rezervoara prema odljevu. Ovaj mehanizam se moze implementirati u korutini koja nekim
vremenskim intervalom poziva metodu guranja toka, a u svakom pozivu joj predaje period
trajanja tog intervala. U potpuno sastavljenoj perilici, ovo svojstvo ne¢e do¢i do izrazaja jer je

istjecanje tekucine iz bubnja kontrolirano pumpom spojenom na njegov odljev.

Pumpa (u kontekstu sustava toka)

Pumpa je komponenta koja ima moguénost induciranja toka od svog izvora prema
odljevu. To se izvodi tako Sto pumpa samostalno poziva vlastitu metodu povlacenja toka iz
izvora, te povuCenu koli¢inu gura komponenti spojenoj na odljev. Pumpa kakva je ovdje
potrebna je elektricni uredaj te za rad tro$i elektricnu energiju. Vise o pumpi iz perspektive
elektriénog uredaja nalazi se u poglavlju elektri¢nih uredaja. Pumpa ima podesivu snagu koja
odreduje brzinu induciranog toka prilikom rada. Slicno kao i kod ventila, u praksi ¢e se koristiti
samo krajnje radne vrijednosti, odnosno snaga ¢e uvijek biti maksimalna, a pumpa ¢e biti ili

ukljucena ili iskljucena.
4.3.6. Elektri¢ni uredaji

Elektricni uredaj je apstraktni pojam koji se odnosi na svaki uredaj koji iz spojenog
izvora tro$i elektricnu energiju za obavljanje nekog posla. Svaki elektri¢ni uredaj ima nazivnu
snagu koja odreduje normalnu potrosnju energije pri radu. U primjerima implementiranim u
ovoj simulaciji, nazivna snaga predstavlja maksimalnu snagu, a stvarna snaga je ru¢no podesiva.
Svi ti uredaji imaju 1 stanje ukljuc¢enosti. Kada je uredaj ukljucen, iz izvora se vuce potrebna
koli¢ina energije, i u ovisnosti o dostupnoj energiji uredaj obavlja svoju zadacu.

Nalik nainu na koji je implementirano spontano istjecanje tekucine iz rezervoara,
tijekom rada uredaja aktivna je korutina koja periodicki poziva apstraktnu metodu operate. Ovu
metodu implementiraju svi konkretni uredaji te se u njoj obavlja stvarni rad uredaja, kao 1

povlacenje energije za taj rad.

Grija¢
Elektri¢ni grija¢ je jednostavan uredaj koji elektri¢nu energiju pretvara u toplinsku. Ovo

se moze posti¢i tako da se povucena energija, koja ovisi o postavci snage i dostupnoj energiji,
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prera¢una u vrijednost temperature koja se stvara. Kako u ovoj simulaciji samo tvari imaju
svojstvo topline, grija¢ se jednostavno moZe ,,povezati” s tvari koju grije i mijenjati joj
temperaturu.

Slijede¢i fizikalne zakone zagrijavanja vode, za zagrijavanje jednog grama, odnosno
mililitra vode za jedan Celzijev stupanj potrebna je jedna kalorija energije, kako se moze
zakljuciti iz [13]. Zbog jednostavnosti, u ovoj simulaciji se zagrijavanje svih tvari vr$i jednako
kao zagrijavanje vode, iako u stvarnosti razli¢ite tvari mogu zahtijevati razlicite koli¢ine energije

za zagrijavanje na istu temperaturu.

Elektromotor

Elektromotor je elektri¢ni uredaj koji uzrokuje vrtnju objekata koji implementiraju
Spinnable sucelje. Uz nazivnu snagu motor je definiran maksimalnom brzinom vrtnje. Konacna
brzina vrtnje motora je proporcionalna snazi pri kojoj on radi u danom trenutku. Snaga je
podesiva i ograni¢ena nazivnom snagom uredaja.

Detaljna fizika koja stoji iza elektromotora je pojednostavljena jer se u ovoj simulaciji ne
opisuje koncept okretnog momenta niti elektricnih veli¢ina koje se odvijaju u sklopu motora.
Sve to je apstrahirano iza dijade snage i brzine vrtnje. Otpor vrtnji jednako tako nije definiran
simulacijom S$to znac¢i da snaga motora jedina odreduje brzinu vrtnje, bez obzira na ono S§to se
vrti. Ovaj nedostatak se moZe zanemariti budu¢i da fokus nije na preciznim vrijednostima
potroS$nje energije. Kako vrtnja ovdje nema pojam inercije, promjene u vrtnji su skokovite.
Razlika u ponaSanju je zanemariva za potrebe ove simulacije, a animacija vrtnje bubnja na
korisni¢kom sucelju se moze zasebno zagladiti.

Ako motor povla¢i manje energije nego S$to mu je potrebno, simulirana konkretna
implementacija motora uzrokuje smanjenu brzinu vrtnje ravnomjerno s razinom nedostatka
energije, premda je implementacija mogla biti takva da se vrtnja uop¢e ne dogada ako nedostaje
energije. Bilo koja varijanta je zadovoljavajuca jer u praksi simulacije ne¢e nedostajati energije

da bi ovo ponaSanje doslo do izrazaja.

Pumpa (u kontekstu elektriénog uredaja)

Pumpa iz perspektive komponente proto¢nog sustava je ve¢ objasnjena u poglavlju
upravljanja tokom tvari. Ovdje se pumpa razmatra kao elektri¢ni uredaj. Elektricna pumpa ima
podesivu snagu koja je, kao i na svim uredajima do sad, ograni¢ena nazivnom snagom. Pri
najvecoj postavci snage, pumpa inducira maksimalni protok ograni¢en svojstvom protocnosti
pumpe. Smanjenjem postavke snage, brzina induciranog toka linearno opada. Isto vrijedi 1 pri

nedostatku elektricne energije.
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4.3.7. Tkanina i odjeca

Tkanina je pojam kojemu je dodijeljen poseban modul u sustavu. Svaki komad tkanine
predstavljen apstraktnom klasom Fabric implementira sucelje upijajuceg tijela SoakableBody.
Ovo sucelje je prosSirenje na sucelje obicnog tijela Body. Sva tijela imaju odreden volumen 1
mogucnost prljanja tvarima, a upijajuca tijela dodatno omogucuju upijanje tvari. Koncepti
prljanja i upijanja su sli¢ni po implementaciji, ali se bitno razlikuju po onome §to predstavljaju.

Uz ocekivane metode natapanja i suSenja: soak 1 dry, upijajuci objekti definiraju i
metodu mijeSanja upijenog sadrzaja s drugom tvari - resoakWith. Ovo je pomoc¢na metoda koja u
jednom koraku odvaja trazenu koli¢inu tvari iz vlastitog upijenog sadrzaja kao i iz dane tvari, te
th zamjenjuje. Rezultat ovoga je djelomi¢no mijeSanje upijene tvari s onom danom u pozivu
metode. Ovo je korisno u procesu pranja gdje se upijeni sadrzaj mora mijesati s teku¢inom u
kojoj se pere.

Odjeca predstavljena klasom Clothing je tip tkanine koji definira nekoliko oznaka
velic¢ine. Veli¢ina odjece predstavljena je enumeracijskom klasom Size koja izlistava potrebne
veliCine, a sluzi prvenstveno za kategoriziranje i lakSe raspoznavanje razlic¢itih komada odjece
na grafickom sucelju.

Pojedini odjevni predmeti predstavljeni su klasama koje nasljeduju apstraktnu klasu
odjece 1 svakoj instanci omogucuju postavljanje Zeljene veli¢ine 1 volumena. U konaénici, za
primjer se moZze stvarati neograni¢en broj koSulja razli¢itih veli¢ina i volumena. Ovako
definirana odjeca dovoljna je za uspjesno demonstriranje procesa pranja. Klasni dijagram na

slici 4.10. prikazuje opisanu klasnu strukturu odjece.
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=={nlerface== =={nlerface==
Body SoakableBody

+yolume: Measure=Volume= + s0akedsSubstance: Substance
+ stain3ubstance: Substance
f\ll + soak{MutableSubstance)

+ stain{MutableSubstance) + dry(Measure=\olume:=):.
+ clear3tain(Measure=\alume:=): MutableSubstance
MutableSubstance + resoak\With(MutableSubstance,
Measure=Volume=)
£y
==Abstract==
Fabric
==Enumeration==
Size
==Abslract==
. ¥XS
Clothing ¥S
+ 5ize: Size S
I
L
XL
HHL
Shirt Pants

Slika 4.10. Klasna struktura odjece.

4.3.8. Sredstva za pranje

Kao pomo¢ kod pranja definiraju se dvije vrste sredstva: deterdzent za pranje rublja
(engl. laundry detergent) 1 omekSivac tkanine (engl. fabric softener). Svrha deterdzenta je da
olakSa, odnosno ubrza proces skidanja prljavstine iz tkanine, dok omekSiva¢ sluzi kao zavrsni
tretman. Karakteristicno svojstvo deterdzenta prema zahtjevu 2.1.2. se opisuje svojstvom snage
¢iS¢enja (engl. cleaning power). Ovo svojstvo je decimalni broj s domenom od 0 do 1, a
predstavlja utjecaj na veliCinu dijela prljavstine koji ¢e se ukloniti u svakom vremenskom
koraku. Snaga c¢iS¢enja tvari u kojoj se pere s vrijednosc¢u 0 znaci da se prljavstina nece uklanjati
uopce, dok vrijednost od 1 u potpunosti poti¢e CiScenje, te je ono ograniceno samo drugim
faktorima, poput temperature.

Kako bi postojala mjera prema kojoj se mogu usporedivati rezultati uzrokovani pranjem

uz omekSivac, definirano je svojstvo svjezine (engl. freshness) prema zahtjevu 2.1.3. Ovim
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svojstvom se nastoji kvantificirati promjena koju na odjeéi uzrokuje pranje s omekSivacem.
Moze se rec¢i da to svojstvo grubo predstavlja rezultiraju¢i miris i mekoc¢u tkanine. Domena
vrijednosti je od 0 do 1, kao i kod snage ¢is¢enja. Za razliku od snage ¢iscenja, ovo svojstvo je
slobodnije za subjektivnu interpretaciju. Razina svjezine nekog komada odjece moze se odrediti
na vise nacina, ali u svakom slucaju se promatra svojstvo svjezine tvari koje su upijene u objekt,
ili prisutne na tijelu kao mrlja ako svjezinu zelimo interpretirati na taj nacin. Znacenje
vrijednosti svjezine i pozeljnog udjela omeksivaca u odje¢i se moze interpretirati proizvoljno.
Vazno je samo da je vidljiva razlika u karakteristikama odjece oprane s omekSiva¢em 1 one

oprane bez njega.

4.3.9. Sklop perilice rublja

Kada su definirani svi preduvjeti za izgradnju perilice, moZe se prije¢i na koncepte
pranja i definiranje perilice. Kako bi postojala Siroka fleksibilnost u vezi toga $to €ini perilicu
dobro je razraditi osnovno sucelje opcenite perilice (ne samo perilice rublja) - Washer. Ono
predstavlja bilo kakav objekt namijenjen pranju. Takav objekt moZe sadrzavati punjenje za
pranje u obliku skupa bilo kakvih tijela, te moze biti ukljucen i iskljucen. To je sve Sto je
propisano najosnovnijim suceljem. Sve specifi¢nosti pojedinih tipova perilica mogu se definirati
podsuceljima ili implementirajué¢im klasama.

Osnova perilice koja se izraduje u ovom radu definirana je apstraktnom klasom
StandardLaundryWasherBase. Ova klasa obuhvaca sve Sto je zajedni¢ko Siroko prisutnim
perilicama koje rade na principu predefiniranih programa pranja. Klasa implementira sucelje
perilice i elektricnog uredaja te definira niz vlastitih funkcionalnosti koji poblize opisuju
standardnu perilicu rublja. Konkretna implementacija kuéne perilice rublja s prednjim
punjenjem je klasa HouseholdLaundryWasher. Ova klasa konceptualno predstavlja takvu
perilicu, a u odnosu na standardnu perilicu koju nasljeduje dodaje dispenzer s ladicom i
odjeljkom za pretpranje. Opisana klasna struktura i unutarnja grada klasa prikazana je na slici

4.11.
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=={nterface==
Washer

+ running: Boolean
+ |oad: Set=Body=

==interface==
+ loadiitems: Body...) ElectricalDevice
+ unload items: Body..)
+ unloadall(): Set=Body= + power. Measure=Power=
+ start() + powerlnlet: ElectricalDrainPort
+ stop()
Y A
== Abhstract==

StandardLaundryWasherBase

+ fluidintake: SubstanceConduit

+ fluidCutlet: SubstanceConduit

+ poweredOn: Boolean

+ paused: Boolean

+runningTime: Measure=Time=7
+remainingTime: Measure=Time=?
+washCycles: List=LaundrnyWashCycle=
+ selectedCycle: LaundryWashCycle

+ selectedCycleStatus: List=5StageStatus=
+ activeCycle: LaundryWWashCycle?

+ doorLocked: Boolean

+ pause()
+togglePower()
+toggleCycleRun()
+increaseTemperature()
+ decreaseTemperaturel)
+increasespinspeed()

+ decrease3pinspeed()

T

HouseholdLaundryWasher

+ dispenserTray:
PreWashsSlottedDispenserTray

+ openDispenserTray():
PreWashSlottedDispenserTray
+ closeDispenserTray()

Slika 4.11. Klasna struktura perilice rublja.

Odredeni parametri koji utjeCu na ponasanje perilice 1 koji potencijalno mogu biti
izmjenjivi ovisno o situaciji 1 Zeljama za simulaciju su definirani kroz podatkovnu klasu
LaundryWasherConfig. Ona predstavlja konfiguraciju fizikalnog ponaSanja perilice preko

parametara poput proto¢nosti ulaznog i izlaznog dijela cjevovoda, brzine vrtnje bubnja pri kojoj

40



zapocCinje djelovanje centrifuge, razine vode pri kojoj vrata moraju biti zakljucana, frekvencije
provodenja mjerenja razine vode u bubnju, i sli¢no.
Komponentni sastav perilice dan je prethodno, dijagramom na slici 3.5., a u nastavku je

opis pojedinih komponenti perilice koje do sada nisu detaljno analizirane.

Dispenzer

U teoriji, dispenzer deterdzenta za pranje moze postojati u raznim oblicima i na¢inima
rada. Njegova osnovna svrha je omogucavanje doziranja sredstava za pranje radi kontroliranog
ispuStanja tijekom pranja. Kao polaznu tocku s najopcenitijim mogucénostima definirano je
osnovno sucelje WashDispenser. Ono sadrzi podsucelje Channel koje predstavlja kanal toka za
punjenje perilice. Svaki dispenzer ima prikljuak za dotok i priklju¢ak za odljev tekucine, te
podrzava ispiranje kroz jedan kanal namijenjen deterdzentu. Dispenzer namijenjen perilici rublja
moze se definirati kao proSirujuée sucelje LaundryWashDispenser koje dodaje kanal za
omeksivac.

Op¢i oblik dispenzera namijenjen kuénim perilicama rublja definiran je apstraktnom
klasom SlottedDispenser koja uvodi koncept ladice predstavljen suceljem 7ray. Ladica se sastoji
od odjeljaka (engl. slof) zadanog kapaciteta u koje se mogu usipavati tvari namijenjene pranju
(tzv. engl. additive). Odjeljci ladice se mogu modelirati kao elementi proto¢nog sustava, §to
znaCi da se mogu spajati s drugim protocnim elementima te uz koriStenje ventila perilici
omoguciti kontrolirano ispiranje sadrzaja ladice. ViSe paralelnih kanala, koji su kod dispenzera s
ladicom implementirani koriStenjem ventila, mogu se povezati s izvorom dispenzera. Kada je
ladica zatvorena, kanal ukljucuje pripadajuci odjeljak ladice kao element svog toka, a ako je
ladica otvorena tok ide izravno prema odljevu dispenzera, zaobilaze¢i ladicu. U ovakvom
sustavu perilica moZe jednostavno upravljati ventilom kako bi se napunio bubanj do valjane
razine, a kroz ladicu korisnik perilice moze odrediti koli¢inu 1 vrstu sredstva za pranje.

Kona¢ni oblik dispenzera koji ¢e se koristiti u perilici je PreWashSlottedDispenser. On
uz spomenute kanale za deterdzent i omekSiva¢ posjeduje 1 dodatni kanal za deterdzent
pretpranja. Pojednostavljena klasna struktura opisanih vrsta i gradivnih elemenata dispenzera
prikazana je klasnim dijagramom na slici 4.12. Potpun prikaz svojstava i meduodnosa
prikazanih klasa ograni¢en je zbog preglednosti, a kompletna struktura moze se prona¢i u

programskom kodu u prilogu rada.
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==interface==
WashDispenser =={ntemace==

LaundryWashDispenser

+ inputPort: SubstancelrainPort
+ outputPort SubstanceSourcePaort <j

+dispenseMainSoftener()

+ dispenseMainDetergent() + haltMainSoftener()
+ haltMainDetergent() &

4
==Interface== Channel
Channel <} = ==Abstract==
N ) -valve: Valve SlottedDispenser
+isDispensing: Boolean
; connects through +tray: Tray
::5&?”59(} ¥ +isTrayClosed: Boolean
==[nterface==
Tray + openTray()
P + closeTray()
+ getSlotlindex: Int): Slot
Basic SubstanceConduit + empty(): MutableSubstance
i PreVWash SlottedDispenser
[‘3 : - preWWashDetergentChannel: Channel
i Tray - mainDetergentChannel: Channel
Slot -~ - mainSoftenerChannel: Channel

+ capacity: Measure=\aolume= +dispensePreWashDetergent()
+ additive: Substance + haltPreWashDetergent()

+ fill{additive: MutableSubstance)
+ empty(

amount: Measure<\olume=
). Mutable3Substance

Slika 4.12. Pojednostavljena klasna struktura dispenzera.

Bubanj

Bubanj, odnosno kako je prethodno objasnjeno, jedinstvo kade i unutarnjeg okretljivog
bubnja je srediSnja komponenta perilice koja provodi pranje. Bubanj je zapravo rezervoar ciji
kapacitet uz koli¢inu vode odreduje i1 koli¢inu volumena odjece koja se u njega moze pohraniti.
Kao komponenta protocnog sustava, bubanj ima izvor koji se spaja na izlaz dispenzera, i odljev
koji vodi prema pumpi za izbacivanje tekucine.

Na bubanj je moguée prikljuciti grija¢ koji ¢e zagrijavati sadrzanu tekuéinu. Uz grijac je
potrebno imati nac¢in mjerenja temperature. Ovu ulogu ispunjava termostat predstavljen klasom
Thermostat (alias za klasu MeasuringTrigger<Temperature>) koji moze okinuti zadanu akciju

kada izmjerena temperatura dosegne zadane granice. Klasni dijagram na slici 4.13. prikazuje
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strukturu sucelja bubnja Drum te kako je ono implementirano kroz jednostavan konkretni bubanj

BasicDrum.

==[ntemace==
Spinnable

+ spin(
direction: SpinDirection,
speed: Measure=Spin=,
duration: Measure=Time=

)

Reservoir
=</nterface==
Drum
+ capacity: Measure=\olume= .
+excessliguid Substance BasicDrum
+ excessLiguiddmount: Measure=Volume=
+|oad: Set=Body= S — - soakLaundry()

+inputPort: SubstanceDrainPort

-wash(body, spinSpeed, seconds
+ gutputPort: SubstanceSourcePort (body, spinSp )

- dry(body, spinSpeed, seconds)

+ load(items: Body...)
+unloadiitems: Body...)
+ unloadAll(): Set=Body=

ElectricHeater

Slika 4.13. Klasna struktura bubnja.

Klju¢no svojstvo bubnja je sposobnost vrtnje dano suceljem Spinnable. Vrtnja bubnja je
ono Sto omogucuje pranje i, pri ve¢im brzinama, susenje odjece. Granica brzine vrtnje pri kojoj
pranje prelazi u suSenje definirana je u sklopu ranije spomenute konfiguracije perilice, a izvorno
iznosi 80 okretaja u minuti. Odjeca koja se nalazi u bubnju koji se vrti brze od ove brzine nece
se prati, nego ¢e se susiti, tj. izbacivati upijenu teku¢inu. Sve do te grani¢ne brzine, odjeca ¢e se
prati ili prljati, ovisno o svojstvima i odnosu ¢isto¢e tekucine pranja i prane odjece. Brzina ovog
procesa je proporcionalna brzini vrtnje gdje brzina koja je neposredno manja od 80 okr/min ima
najvedi potencijal ¢is¢enja.

Prilikom vrtnje, sva upijajuca tijela nastoje upiti dostupnu tekucinu u bubnju do

zasi¢enosti. Uz to, upijena tekucina i slobodna tekucina u bubnju se okretanjem kontinuirano
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mijeSaju izmedu sebe po stopi odredenoj svojstvom u ranije spomenutoj konfiguraciji perilice i
brzinom vrtnje bubnja.

Efikasnost ¢is¢enja odjece, osim o brzini vrtnje, ovisi i o koli¢ini upijene tekucine kao i
njezinoj temperaturi i snazi ¢iS¢enja. Koli¢ina necisto¢a koja se otklanja u odredenom periodu
dobiva se izraCunom faktora koji predstavlja postotak od ukupne koli¢ine necisto¢a. Precizan
nacin dobivanja ovog faktora moZe se na¢i u programskom kodu u prilogu dokumenta. Izracuni
efikasnosti pranja i suSenja se nalaze u sklopu klase jednostavnog bubnja BasicDrum, pod

funkcijama wash, dry, i calcCleaningPower.

Kontroler

Kontroler je komponenta koja upravlja radom perilice, tj. koordinira rad svih njezinih
komponenti. Glavna vodilja kontrolera su predefinirani programi pranja. Korisnik perilice
izabire 1 pokrece programe pranja, a kontroler slijedi program i provodi potrebne operacije nad
komponentama perilice kako bi se program ispostovao. Za kontrolu perilice mogu se definirati
procedure koje obavljaju konkretne zadace potrebne za izvodenje segmenata programa pranja.
Te procedure ukljucuju punjenje perilice teku¢inom kroz pojedine kanale, praznjenje bubnja, te
pranje i centrifugiranje uz zadane parametre vrtnje. Uz zaklju€avanje vrata i druge sitne poslove
kontroler tada ima sve potrebno za provedbu programa pranja. Specifi¢nosti sustava programa
pranja objaSnjene su pod idu¢im naslovom. Klasna struktura kontrolera perilice prikazana je na

slici 4.14.
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=={nlerface==
ElectricalDevice

==[nterfaces==
LaundryWasherController BasicController

+ poweredOn: Boolean # dispenser. LaundryWashDispenser

+ doorLocked: Boolean # drum: Drum

+washCycles: List=LaundryWashCycle= # drumMotor: ElectricMotor

+ selectedCycle: LaundryWashCycle # pump: ElectricPump

+ selectedCycleStatus: List=StageStatus= # thermostat: Thermostat

+ activeCycle: LaundryWWashCycle

+ cycleRunning: Boolean - lockDoar()

+ gyclePaused: Boolean - unlockDoor()

+ cycleRunningTime: Measure=Time="? ]-----1 - fillThroughDetergent{amount: Measure=\alume=)

+ cycleRemainingTime: Measure=Time="7 -fillThroughSoftenerfamount. Measure=\Volume=)
- startCirain()

+ powerCn() - stapDirain()

+ powerQff() - drainUntilEmpty()

+increaseTemperature(): Boolean -washiparams: WashParams)

+ decreaseTemperature(): Boolean -washDrain(params: WashParams)

+increasesSpinSpeed(): Boolean - centrifuge(params: CentrifugeParams)

+ decreasespinSpeed(). Boolean - spin(direction, speed, duration)

+ statCycle() - stopAllActivities()

+ stopCyclel)

+ pauseCycle()

Slika 4.14. Klasna struktura kontrolera.

4.3.10. Programi pranja

Program pranja je niz uputa koje kontroler slijedi kako bi upravljao radom perilice.
Perilica moze definirati viSe programa od kojih u svakom trenutku samo jedan mozZe biti aktivan.
Vecina programa korisniku dozvoljava podeSavanje parametara temperature u fazi pranja i
brzine vrtnje u fazi centrifuge. Dostupne postavke ovise o0 samom programu.

Program se mora moci pauzirati u bilo kojem trenutku i mora moci nastaviti izvrSavanje
od dijela na kojem je zaustavljen. Za vrijeme trajanja programa, vrata su zakljucana, a u slucaju
pauziranja programa se mogu otkljucati ako razina vode u bubnju ne prelazi razinu definiranu u
ranije spomenutoj konfiguraciji perilice. Potpuno zaustavljanje programa takoder mora biti
moguce, pri ¢emu se perilica mora vratiti u pocetno stanje tako Sto ¢e izbaciti svu vodu iz bubnja
1 na kraju otkljucati vrata.

Struktura programa pranja je podijeljena u stadije predstavljene klasom CycleStage.
Program, tj. ciklus pranja se moze sastojati od jednog ili viSe stadija. Stadij obi¢no predstavlja

jedan puni krug od punjenja bubnja vodom do praznjenja. Ova podjela postoji primarno zbog
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preglednosti ciklusa, dok je vaznija podjela ona pri kojoj se stadiji dijele na faze predstavljene
suceljem CyclePhase. Faze predstavljaju moguce akcije koje perilica obavlja u danom trenutku,
a to su: punjenje vodom kroz neki od kanala dispenzera (klasa FillPhase), pranje (klasa
WashPhase), praznjenje (klasa DrainPhase), 1 centrifuga (klasa SpinPhase). Faze su dodatno
podijeljene u sekcije predstavljene suceljem PhaseSection koje detaljnije definiraju parametre
pojedinih faza u pojedinim trenucima.

Faza punjenja pri svakoj sekciji odreduje kanal punjenja te razinu vode do koje se bubanj
treba napuniti. Sekcije faze pranja definiraju periode vrtnje 1 mirovanja, te brzinu vrtnje bubnja.
Faza praznjenja ima dvije sekcije gdje prva nalaze fokusirano izbacivanje vode sve dok se
bubanj ne isprazni, nakon cega slijedi sekcija koja uz rad pumpe propisuje i okretanje bubnja s
istim moguénostima kontrole kao i kod faze pranja. Faza centrifuge se sastoji od jedne ili viSe
sekcija koje zasebno definiraju brzinu i trajanje vrtnje. Dodatno, programi koji imaju opciju
pretpranja implementiraju sucelje PreWashCapable koje oznacava tu mogucénost. Ovakav dizajn
omogucuje izradu programa koji pokrivaju velik dio o€ekivanog ponaSanja perilice tijekom
klasi¢nih ciklusa pranja. Klasni dijagram na slici 4.15. prikazuje opisanu strukturu. Pojedinacne

implementacije sekcija koje ¢ine faze pranja su izostavljene zbog preglednosti.
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FillPhase

WashPhase

DrainPhase

SpinPhase

==[nterface==>
LaundryWashCycle

+ duration: Measure=Time=
+temperatureSettings: List=Measure=Temperatureg==
+ selectedTemperatureSetting: Measure=Temperature=?
+ spinSpeedSettings: List=Measure=3Spin==
+ selectedSpinSpeedsSetting: Measure=Spin=7?

+ getStages() List=CycleStage=

JiN

==[ntemace==
Phase Section

+ duration: Measure=Time=
+endDelay: Measure=Time=

[

==[ntemace==
CyclePhase

+ sections: List=PhaseSection=
+ duration: Measure=Time=

Cycle5tage

<<Afstract==
=zzinterface== WashCycleBase
Pre\WashCapable
A A\
CottonCycle RinseCycle SpinCycle

+ phases: List=CyclePhase=
+ duration: Measure=Time=

Slika 4.15. Klasna struktura programa pranja.
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5. PROVODENJE SIMULACIJE

Radi utvrdivanja rezultata provodenja simulacije, u nastavku se provodi simulacija
pranja razli¢itih vrsta zaprljanog rublja. Prije toga je smjeSten opis najvaznijih dijelova grafickog

sucelja simulatora.

5.1. Graficko sucelje simulatora

Simulator izlaze graficko korisnicko sucelje koje prikazuje trenutno stanje perilice 1
rublja, te omogucuje upravljanje perilicom. Slika 5.1. prikazuje izgled sucelja. Na lijevoj strani
prozora moguce je vidjeti rublje s kojim se raspolaze. Ono moze biti u jednoj od dvije liste.
Gornja lista sadrzi svo rublje koje je izvan perilice, dok lista ispod predstavlja rublje koje je u
perilici. Dok god su vrata perilice otkljucana, rublje se moze prebacivati iz jedne liste u drugu.
Svaki komad rublja predstavljen je kratkim nazivom koji opisuje njegov tip i veliCinu, bila ona u
obliku konfekcijskog broja, kao u slucaju odjece, ili u obliku mjere volumena izrazene u
mililitrima, kao Sto je slucaj kod ostalih tipova tkanine. Uz to, za svaki komad rublja se
prikazuje mjera uprljanosti i mjera upijene tekuéine, oboje kao postotak volumena tog komada
rublja. Vertikalni indikator s desne strane prikaza pojedinih komada rublja predstavlja jednu

interpretaciju razine svjezine koju taj objekt posjeduje na osnovi upijenih i uprljanih tvari.

@ Laundry simulator — O
Available laundry Cotton cycle 00:38:34 / 03:04:47
10% 0% W W/ . -01:
¥ 10% 0% 1 W 02:26 . k- pre-wash (10.01) ogh‘?;:ﬂsﬂ;

Shirt, L o g e
’ a 60°C @1600 * Wash 00:15:25 / 00:15:01
o, o, N B
¥ 25% &0% P © Section 1 00:15:25 / 00:15:01
Shirt. XL Spin period 30s
1 Rest period 155
* 1 DDE) o Onf‘D Spin speed 50 rpm
* Drain 00:02:05 / 00:01:20
Shirt, XXL Full flow 00:00:50 / 00:00:20
¥ 15% & 0% Wash drain 00:01:15 / 00:01:00
Spin period 8=
Pants, XX8 Rest period 43
*25% o 0% Spin speed B0 rpm
. 00:01:40 /
P.a.nts, X8 ) * Fill - detergent (14.0 1) 00-01:34
i * Wash 00:18:089 / 01:55:04
Section 1 00:15:25 / 00:15:01
Loaded laundry Spin period 60 s
Rest period s
Shirt, M S? n Es‘eed 40 rpm
* 13.47% O 100% Temperature &0°C
> Section 2 00:02:44 / 01:00:01
Pants, L 153
¥ 8.96% & 100% 80 rom
0
Dress, § P
*24 o 0 100% Temperature 458.2 °C
i ° Water level 15.0111
Rag, 35.0 ml S 0
¥1385%  @100%
Towel, 300.0 ml
¥1425%  @100%
x20 x50

Slika 5.1. Graficko sucelje simulatora.
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Sredis$nji element prozora simulatora Cini ilustracija perilice na kojoj je moguce vidjeti
njezino stanje u obliku u kakvom bi ono bilo izloZzeno prema stvarnim korisnicima. Odavde je
mogucée upravljati funkcijama perilice i dodavati sredstva za pranje preko dodatnog sucelja
dozatora.

S desne strane perilice se nalazi panel s informacijama o odabranom programu pranja i
unutarnjem stanju perilice. Na dnu tog panela se nalazi i kontrola brzine simulacije.

Napomena: zbog nacina na koji je izvedena simulacija, povecanje brzine prolaska
vremena rezultira smanjenjem preciznosti izvodenja izracuna. Stoga je moguce dobiti razliite
rezultate provodi li se simulacija normalnom brzinom ili ubrzano. Moguénost ubrzanja vremena

u simulaciji uvedena je prvenstveno zbog olakSanja demonstracije i provodenja testnih pranja.

5.2. Pranje rublja

Cilj provodenja simulacije je prikazati kako se prljavo rublje uz koristenje deterdzenta za
pranje postepeno Cisti dok se tvari prljavStine mijeSaju s teku¢inom u perilici. Po zavrSetku
pranja, promatranjem rezultiraju¢eg stanja rublja mogu se donositi zakljucci o uspjesnosti
pranja.

Skup rublja se sastoji od raznih vrsta odje¢e i druge tkanine raznih veli¢ina i razina
uprljanosti. U svrhu prikaza Sireg raspona mogucih stanja, definirano je nekoliko tipova tvari s
razli¢itim mjerama tvrdokornosti. Tipovi su predstavljeni enumeracijskom klasom za koju su
definirane numericke vrijednosti svojstva tvrdokornosti. Kecap je odabran kao necistoca koja je
najlakSa za pranje u odnosu na ostale. Nakon toga slijedi blato, kava, te sirova nafta kao
najtvrdokornija necisto¢a. Mjere tvrdokornosti ovih tipova necistoc¢a su dobivene isprobavanjem
pranja s razli¢itim vrijednostima dok nisu postignuti zadovoljavajuéi i dovoljno razli¢iti rezultati
pranja izmedu razli€itih tipova necistoce. Odabir samih tipova tvari je subjektivan i1 sluzi
prvenstveno za olakSanje raspoznavanja razlicitih tvari u grafickom sucelju. Svaki komad rublja
je u razli¢itoj mjeri uprljan nekom od tih tvari, kako je prikazano u tablici 5.1. Volumen
pojedina¢nih komada rublja izraZen je u mililitrima, dok je mjera uprljanosti tih tijela izrazena u
postocima kao volumni udio strane tvari u volumenu tijela. Rezultati pranja, u pogledu preostale

necistoce na rublju, vidljivi su u desnoj polovici tablice.

Simulacija pranja je provedena u tri slucaja:
1. pranje bez ikakvih sredstava za pranje
2. pranje uz sredstva za pranje (deterdZent i omekSivac)

3. pranje uz sredstva za pranje i fazu pretpranja s dodatnim deterdZzentom
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Kako je prethodno napomenuto, ubrzanje vremena simulacije u ovom simulatoru
rezultira malom promjenom u rezultatima pranja. Stoga je simulacija u svim navedenim
slucajevima provedena u stvarnoj brzini, tj. bez ubrzanja vremena.

Sva pranja su provedena uz obi¢ni program pranja osnovnog trajanja od 2 sata i 47
minuta pri postavci temperature od 60 °C. Detalji samog programa pranja dostupni su u
programskom kodu u prilogu dokumenta. KoriSten je program pranja pamuka, definiran klasom
CottonCycle.

KoriStena sredstva za pranje u slu€ajevima 2. 1 3. ukljucuju 150 ml deterdzenta umjereno
jake snage pranja te 70 ml omeksivaca umjereno jake snage osvjezivanja. Slucaj 3. u dodatnom
dijelu pretpranja, koji traje 15 minuta, dodaje 75 ml ve¢ spomenutog deterdzenta. Mjere kolicine
sredstava za pranje u slucaju 3. takoder su vidljive u prikazu grafickog sucelja dozatora na slici
5.2. Pocetno stanje rublja u svakom od slucajeva pranja te rezultati tih pranja prikazani su

tablicom 5.1.

Tablica 5.1. Rezultati pranja rublja.

Pocetni Vol. udio mrlje | Vol. udio mrlje | Vol. udio mrlje

Vrsta rublja Tip mrlje volumni udio nakon pranja nakon pranja nakon pranja

lie (bez sredstva (uz sredstva za | (uz sredstva i

mry za pranje) pranje) pretpranje)

Majica M, 100 ml | Kecap 15 % 10,66 % 5,19 % 4,62 %
Hlace L, 500 ml Kecap 10 % 7,18 % 5,16 % 4,6 %
Haljina S, 570 ml | Nafta 25% 23,38 % 7,42 % 6,28 %
Krpa, 35 ml Blato 15 % 11,55 % 5,29 % 4,67 %
Ruénik, 300 ml Kava 15 % 12,86 % 5,57 % 4,88 %
Posteljina, 700 ml | Kava 10 % 8,67 % 5,39 % 4,75 %
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Dispenser

Power Detergents Softeners
Jin i/
Ultimate
% Basic
+
Mild
Weak
Barely
Useless
73 ml 120 ml 70 ml
Close tray

Slika 5.2. Graficko sucelje dozatora sredstva za pranje, uz primjer punjenja.

Iz rezultata pranja je vidljivo kako koriStenje sredstava za pranje znatno pospjesuje
¢iS¢enje, a ukljucivanje faze pretpranja dodatno poboljsava ishod pranja.

Koristenje razli¢itih vrsta 1 koli¢ina sredstava za pranje ima razlicite utjecaje na ishod
pranja. Na ucinkovitost pranja takoder utjeCe koli¢ina rublja koje se pere te mjera njegove
uprljanosti. Tvrdokornije mrlje teze su za uklanjanje i lakSe se reapsorbiraju u rublje tijekom
pranja, rezultirajuci u nepotpunom uklanjanju iz rublja. Dodatno, pranje na viSim temperaturama
olaksava uklanjanje necistoa 1 tako poboljSava rezultate pranja. Navedene pojave, iako
raspoznatljive promatranjem programskog koda simulacije, radi vremenskih zahtjeva i
pojednostavljenja sadrzaja dokumenta nisu demonstrirane provodenjem simulacije i prikazom
rezultata u ovom dokumentu. Navedeni primjer simulacije u tri spomenuta slucaja dovoljan je za

prikaz koriStenja simulatora 1 demonstraciju osnovnog principa pranja koji iza njega stoji.
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6. ZAKLJUCAK

Simulacija slozenih uredaja uvijek je predstavljala problem u podru¢ju programiranja.
Izrada efikasnih modela na razumljiv 1 odrZiv nacin je bio izazovan pothvat. Danas, pojavom
sofisticiranih alata poput objektno-orijentiranih programskih jezika koji olakSavaju modeliranje 1
simulaciju, izrada opSirnih simulatora je postala znatno pristupacnija. Postojece simulacije Cesto
ne ulaze duboko u detalje rada uredaja na razini gradivnih komponenti ve¢ se koncentriraju na
ponasanje na visokoj razini. U ovom radu izraden je simulator koji simulira perilicu rublja preko
njenih najvaznijih gradivnih komponenti. Ovaj pristup omogucuje analiziranje pojava koje se
odvijaju u sklopu svake pojedine komponente.

Koristenjem objektno orijentiranih nacela dizajniran je i implementiran skup nezavisnih
komponenti koje zajedno ¢ine perilicu rublja. Jasno razgraniCene zadale svake pojedine
komponente uredaja i njihova medusobna interakcija demonstriraju prednosti objektno
orijentiranog pristupa rjeSavanju problema. Dijelovi sustava razradeni su pocevsi od osnovnih
gradivnih elemenata koji su kasnije koriSteni za izradu slozenijih komponenti.

Izraden sustav demonstriran je simuliranjem pranja nekoliko komada necistog rublja pod
razli¢itim uvjetima u svrhu prikaza razlike u ishodima pranja. PodeSavanje brojnih parametara u
programskom kodu simulatora omoguéuje precizno kontroliranje na¢ina uklanjanja necistoca iz
rublja. Dobiveni rezultati se stoga mogu analizirati, a simulacija prilagodavati kako bi preciznije
predstavljala stvarni proces pranja.

Daljnja mogucéa unaprjedenja sustava mogu se osvrnuti na probleme poput gubitka
preciznosti ubrzanjem vremena, nedostatka dvosmjernog toka, inercije pri vrtnji i slicno.
Potencijalno funkcionalno proSirenje sustava moze biti uvodenje potrosnosti komponenti Sto bi
otvorilo nove moguénosti analize. Primjerice, neuravnotezenost rublja u bubnju prilikom vrtnje
bi mogla uzrokovati troSenje mehani¢kih komponenti perilice §to bi omogucéilo usporedivanje
razli¢itth nacina kontrole vrtnje. Takoder, elementi cjevovoda bi mogli uvesti mogucnost
prigusenja protoka kao rezultat nakupljanja necistoca, 1 sli¢no. U konacnici, ovaj sustav daje
prosiriv niz funkcionalnosti koje se osim za simulaciju perilice rublja mogu iskoristiti i pri izradi

drugih simuliranih uredaja.
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SAZETAK

Podrucje simulacije slozenih uredaja predstavlja mnogo izazova u pogledu modeliranja
njihove strukture i nacina rada. Ovaj rad na primjeru perilice rublja demonstrira implementaciju
objektno orijentiranog simulatora koji prikazuje proces pranja gdje se necistoca s rublja
postepeno uklanja uz djelovanje razli¢itih sredstava za pranje. Razina detalja na kojoj je izveden
simulator omogucuje opis funkcionalnosti svih vaznih komponenti uredaja, njihovu medusobnu
interakciju te njithovu sposobnost rukovanja tvarima i pojavama poput tekucine i elektriciteta.
Takva izvedba simulatora omogucuje analiziranje pojava koje se odvijaju u sklopu svake
pojedine komponente perilice rublja. Simulator u svakom trenutku prikazuje aktualne
informacije o vanjskom i unutarnjem stanju perilice, stanju programa pranja, te stanju rublja i
tekuc¢ine za pranje. Odabirom rublja, sredstava za pranje i postavki programa pranja mogu se
provesti simulacije pranja i usporediti rezultati. Objektno orijentirana paradigma se pokazala

pogodnom za izradu modularnog 1 prosirivog simulatora perilice rublja.

Kljucne rijeci: modeliranje, objekt, perilica, simulacija, uredaj
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ABSTRACT
Modeling, design and implementation of an object-oriented washing machine simulator

The field of simulation of complex devices presents many challenges in terms of
modeling their structure and mode of operation. This thesis describes the implementation of an
object-oriented washing machine simulator which shows the process of washing in which stains
are gradually removed from laundry with the help of various additives. The level of detail at
which the simulator is implemented enables functional description of all major components of
the device, their coordinated activity and ability to handle physical substances and occurrences
such as liquids and electricity. This kind of simulator implementation enables the analysis of
events at the level of each individual component. The simulator continuously shows live
information about the external and internal states of the machine, the state of the wash cycle, and
the state of the laundry and washing liquid. By choosing laundry, adding detergent, and selecting
wash cycle options, simulations can be run and their results compared. The object-oriented
paradigm has shown to be useful in constructing a modular and extensible laundry machine

simulator.

Keywords: device, laundry machine, modeling, object, simulation
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PRILOZI

Prilog 1.

Prilog 2.

Izvorni kod programskog rjesenja (laundry-simulator-1.0.0-source.zip).
Kod je takoder dostupan na GitHub repozitoriju:

https://github.com/dzivko1/laundry-simulator

Instalacijska datoteka programskog rjeSenja za Windows operacijski sustav

(laundry-simulator-1.0.0.msi).
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